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Abstract 
Fatigue Behaviour of Mechanical Post Weld Treated Welds Depending on 
the Edge Layer Condition 
In the last years life cycle management gained more importance so that for an economical 
assessment of structures life cycle costs have to be considered besides production costs. 
Therefore, the design of structures has to be optimised regarding material consumption and 
life time. For cyclic loaded structures the resistance against crack formation under cyclic load-
ing, the so called fatigue strength, is decisive for the length of the fatigue life. Most critical 
are highly stressed details, especially notches, i. e. weld toes. In order to increase the fatigue 
life of structures the fatigue strength of these details has to be enhanced. 
The benefit of a systematic improvement of welds respectively weld toes regarding the fa-
tigue strength can be found in numerous research studies. Recent investigations have shown 
that high frequent peening methods are effective means to improve the fatigue strength. Sys-
tematic studies regarding the mode of functioning have not been accomplished so far. 
In this thesis the influence of edge layer changes due to high frequent peening methods on the 
fatigue behaviour and the fatigue strength are analysed and quantified. Based on the findings 
a design model for post weld treated welds is developed, which allows considering the bene-
ficial effect of the post weld treatment for the design of steel structures. 
The results of the experimental studies show that the benefit of high frequent peening meth-
ods relies on the produced plastic deformations at the weld toes. These deformations cause an 
increase of the surface hardness and compressive residual stresses at the surface, whose value 
rises with increasing yield strength of the base material. These changes of the edge layers 
yield to an increase of the crack initiation phase because with ascending hardness the resis-
tance against crack formation increases and the superposition of compressive residual stresses 
and load stresses lead to a reduced maximum tensile stress. Above that the crack propagation 
velocity in the field of compressive residual stresses is reduced due to crack closure. Alto-
gether, these effects lead to an increased fatigue life. The experimentally determined fatigue 
strength is improved up to 100 percent compared to the as welded condition. The same im-
provement can be gained for fatigue affected welds, which do not exhibit macro cracks.  
With increasing mean stress the high frequent peening methods are less effective. This can be 
attributed to a relaxation of the residual stress at high medium stresses. An influence of the 
mean stress for steels with high yield strength and higher compressive residual stresses is only 
determined for high absolute mean stresses. Experimental and numerical investigations prove 
that the modified weld toe geometry does not influence the notch stresses respectively the 
fatigue strength. 
The effectiveness of the high frequent peening methods is considered in a local design con-
cept by introducing improvement factors for the local fatigue strength. Presetting the slope of 
the SN-curve and regarding the residual stresses this concept allows a conservative life time 
assumption for the experimental results. 
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XXI  Abkürzungen und Formelzeichen 
Abkürzungen und Formelzeichen 
 a Risstiefe 
 am mittlere Risstiefe 
 amin minimal detektierbare Risstiefe 
 amin, Anriss minimal detektierbare Anrisstiefe 
 am, min, Anriss mittlere minimal detektierbare Anrisstiefe 
 am, max, Anriss mittlere maximal detektierbare Anrisstiefe 
 b Breite 
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1 Einleitung 
In den letzten Jahren hat das Bewusstsein für die Notwendigkeit eines ressourcenschonenden 
Umgangs mit Rohstoffen stetig zugenommen. Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit von 
Konstruktionen werden neben den Herstellkosten zunehmend auch der Materialverbrauch und 
die Lebensdauer berücksichtigt. Die Entwicklung optimierter, leichterer Tragstrukturen sowie 
der Erhalt bzw. die Verlängerung der Lebensdauer bestehender Konstruktionen gewinnen 
zunehmend an Bedeutung.  
Stahlkonstruktionen sind in vielen Einsatzbereichen, wie z.B. Brücken, Kranbahnen und 
Windenergieanlagen, wechselnden Beanspruchungen unterworfen, die je nach Höhe der Be-
anspruchung mit zunehmender Lastwechselzahl zu Ermüdungsrissbildung führen können. Die 
Lebensdauer wird bei dieser Beanspruchungsart maßgeblich durch den Widerstand der Kon-
struktion gegen die Rissbildung, den Rissfortschritt und schließlich den vollständigen Bruch 
unter wechselnder Beanspruchung bestimmt. Dieser Widerstand wird im Bauingenieurwesen 
als Ermüdungsfestigkeit bezeichnet. Der Begriff umfasst sowohl den Bauteilwiderstand gegen 
den Ermüdungsvorgang unter periodisch wiederholten, insbesondere sinusähnlichen Belas-
tungen, die Schwingfestigkeit, als auch den Widerstand gegen Rissbildung bei zufallsartigen 
aperiodischen Belastungen, die Betriebsfestigkeit. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff 
Ermüdungsfestigkeit, wie im Bauingenieurwesen üblich, als Synonym für den Begriff der 
Schwingfestigkeit verwendet.  
Eine mögliche Rissinitiierung beginnt primär an Orten höchster Beanspruchung, insbesondere 
an Kerben, an denen erhöhte Spannungskonzentrationen auftreten. Bei geschweißten Kon-
struktionen sind die Nahtübergänge solche kritischen Kerben, die sowohl geometrische als 
auch werkstoffliche Kerben darstellen. Bild 1-1 zeigt am Beispiel eines Brückenhängers ein 
maßgebliches Schweißnahtdetail und die kritischen Schweißnahtkerben. 
 
Bild 1-1: Darstellung der Rissbildung an hochbeanspruchten Kerbdetails eines Brückenhängers 
Um den Ansprüchen an eine wirtschaftliche Konstruktion bei wechselnd beanspruchten 
Stahlkonstruktionen gerecht zu werden, soll die Ermüdungsfestigkeit der kritischen Kerbde-
tails mit dem Ziel verbessert werden, die Lebensdauer zu verlängern oder alternativ den Mate-
rialverbrauch bei gleicher Lebensdauer durch eine Reduzierung der Wanddicken zu verrin-
gern. Darüber hinaus gilt es die Lebensdauer bereits bestehender Bauwerke zu erhöhen. Der 
Einsatz höherfester Werkstoffe kommt als Maßnahme zur Verbesserung der Ermüdungsfes-
tigkeit beim Neubau oder bei Ertüchtigungsmaßnahmen derzeit nicht in Frage, da die Ermü-
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dungsfestigkeit der Schweißnahtdetails in den Regelwerken derjenigen eines normalen Bau-
stahls gleichgesetzt wird. Können einfache konstruktive Maßnahmen die Anforderung an die 
Lebensdauer nicht erfüllen, sind in beiden Anwendungsbereichen Methoden zur lokalen Ver-
besserung der Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen gefragt.  
Eine Vielzahl von Veröffentlichungen belegt, dass durch gezielte Nachbehandlung von 
Schweißnähten bzw. der kritischen Schweißnahtübergänge die Ermüdungsfestigkeit erhöht 
werden kann. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass höherfrequente Hämmerverfahren 
sehr effektive Methoden zur Steigerung der Lebensdauer darstellen. Systematische Analysen 
zur Wirkungsweise der Verfahren sind bislang allerdings nicht bekannt. Motiviert durch die 
vielversprechenden experimentellen Voruntersuchungen, werden in dieser Arbeit experimen-
telle und numerische Untersuchungen zur Erforschung der Wirkungsweise und Wirksamkeit 
dieser höherfrequenten Hämmerverfahren zur Steigerung der Ermüdungsfestigkeit durchge-
führt. Im Gegensatz zu früheren Arbeiten, die sich hauptsächlich mit der experimentellen Er-
mittlung der Ermüdungsfestigkeit nachbehandelter Schweißverbindungen beschäftigten, wird 
der Schwerpunkt der Arbeit auf die Analyse der durch die Verfahren erzeugten Randschicht-
veränderungen und deren Einfluss auf das Ermüdungsverhalten gelegt. Aufbauend auf den 
gewonnenen Erkenntnissen wird ein Bemessungsmodell für mit diesen Verfahren nachbehan-
delte Schweißverbindungen entwickelt. 
Zunächst werden in der Arbeit die Grundlagen zum Verständnis der Wirksamkeit mechani-
scher Nachbehandlungsverfahren zur Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit von Schweiß-
verbindungen erläutert und die wesentlichen Arbeiten zu dieser Thematik zusammengefasst. 
Ausführlich wird dabei auf den Einfluss von Randschichtveränderungen auf die Ermüdungs-
festigkeit sowohl vom Stahlgrundwerkstoff als von Schweißverbindungen eingegangen. Die 
Anwendung von Berechnungsansätzen für nachbehandelte geschweißte Kerbdetails wird zu-
sammengefasst und bestehende Bemessungskonzepte für die Ermittlung der Ermüdungsfes-
tigkeit von Schweißkonstruktionen werden dargestellt.  
Anschließend folgt die Beschreibung der durchgeführten experimentellen Arbeiten, anhand 
derer zunächst die Wirkungsweise und Wirksamkeit der Nachbehandlung untersucht werden. 
Für ausgewählte Probengeometrien und Werkstoffe werden zunächst die Nahtgeometrie, Här-
te und Eigenspannungen im unbehandelten und nachbehandelten Zustand sowie unter quasi-
statischer und zyklischer Beanspruchung ermittelt und die Veränderungen durch die Nachbe-
handlung festgehalten. Die Wirksamkeit wird mit Ergebnissen von Wöhlerversuchen für die 
ausgewählten Geometrien gezeigt. Anschließend werden gezielte Analysen zum Rissverhal-
ten vorgestellt, die eine Bewertung des Einflusses der Randschichtveränderungen auf das Er-
müdungsverhalten ermöglichen. Die Ergebnisse numerischer Berechnungen verdeutlichen 
schließlich die Verteilungen der Druckeigenspannungen aus dem Hämmervorgang. Weitere 
Berechnungen zeigen den Einfluss der veränderten Nahtübergangsgeometrie auf die Kerbwir-
kung.  
Aufbauend auf den gesammelten Erkenntnissen werden Bemessungsmodelle zur Berücksich-
tigung der Randschichtveränderungen diskutiert und deren Güte anhand der Versuchsergeb-
nisse bewertet. Dies führt abschließend zu einem Bemessungsmodell, das eine Bewertung der 
Ermüdungsfestigkeit von Schweißnahtverbindungen erlaubt, die mit höherfrequenten Häm-
merverfahren nachbehandelt wurden. Das Konzept berücksichtigt lokale Beanspruchungen, so 
dass die Methodik für beliebige Kerbdetails angewendet werden kann. 
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2 Kenntnisstand  
2.1 Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen  
2.1.1 Allgemeines 
Die Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen ist im Vergleich zum Grundwerkstoff 
geringer und wird für das jeweilige Kerbdetail maßgeblich durch die Nahtgüte bestimmt. Da-
bei bestimmt die aus der Nahtüberhöhung, der Oberflächenstruktur und dem Nahtübergang 
resultierende Nahtgeometrie die Kerbwirkung und damit die Spannungskonzentrationen am 
Nahtübergang.  
Die durch den Schweißprozess erzeugte unterschiedliche Gefügestruktur und Korngröße füh-
ren zu lokal unterschiedlichen Festigkeiten und Härteverteilungen. Durch unterschiedliches 
Abkühlverhalten über den Querschnitt und den Nahtverlauf entstehen zudem Eigenspannun-
gen. Eine Vielzahl von Untersuchungen bestätigen, dass  
• die Kerbwirkung am Nahtübergang 
• der Eigenspannungszustand und 
• die Gefügestruktur  
die maßgeblichen Einflussfaktoren darstellen [Hai, 1978], [Gur, 1979], [Hee, 1986], [Son, 
1994], [Mad, 1991], [Nit, 1995], [Hut, 1995]. Der Einfluss der inhomogenen Gefügestruktur, 
auch als strukturelle Kerbe bezeichnet, wird dabei als weniger ausschlaggebend eingestuft 
[Nit, 1995], [Lac, 2003]. 
Fertigungsbedingte Schweißfehler in Form von Einschlüssen, Bindefehlern und Einbrandker-
ben wirken darüber hinaus rissinitiierend. Fertigungsbedingte Geometrieeinflüsse wie Kan-
tenversatz und Winkelverzug führen zu ungünstigeren Spannungsverteilungen [Mas, 1960], 
[Gos, 1997].  
Darüber hinaus sind die Randbedingungen wie Beanspruchungsart, -höhe, -verlauf, das Um-
gebungsmedium und der Werkstoff ebenso wie bei nicht geschweißten Kerbdetails bei der 
Beurteilung des Ermüdungsverhaltens zu berücksichtigen [Nit, 1995].  
2.1.2 Stadien der Ermüdung 
Der Ermüdungsvorgang nicht vorgeschädigter Werkstoffe kann anhand der in Bild 2-1 darge-
stellten Schädigungsphasen beschrieben werden ([Mun, 1971], [Mun, 1985], [Rad, 1995]). 
Die Ermüdung setzt sich aus den Phasen der Risseinleitung, des stabilen Rissfortschritts und 
des instabilen Restbruchs zusammen. Die physikalische Risseinleitung umfasst die Verset-
zungsbewegungen der Gleitbänder bis hin zur Risskeimbildung. Während des stabilen Riss-
wachstums wachsen Mikrorisse zu Makrorissen, bis schließlich das instabile Risswachstum 
zum Restbruch führt. Aus technischer Sicht werden unter dem Begriff Risseinleitung die Pha-
sen bis zur Entstehung eines definierten, messtechnisch erfassbaren Makrorisses (technischer 
Anriss) zusammengefasst. Der technische Rissfortschritt beschreibt die Ausbreitung des Mak-
rorisses bis hin zum Restbruch.  
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Bild 2-1:  Stadien der Ermüdung nach [Mun, 1971], [Mun, 1985], [Rad, 1995] 
Im Gegensatz zur ungekerbten Werkstoffprobe können bei Schweißnähten in der Nahtwurzel 
und der Nahtübergangskerbe durch fertigungsbedingte Bindefehler, Schlackeeinschlüsse oder 
scharfkantige Schweißnahtübergänge, Mikrokerben, Mikrodefekte oder Mikrorisse auftreten. 
Aus diesem Grund wird nach Lawrence [Law, 1979], Niemi [Nie, 1993] und Maddox [Mad, 
1994] bei der Anwendung des Rissfortschrittskonzepts auf Schweißverbindungen bereits im 
Ausgangszustand eine mikro- bis makroskopische Vorschädigung angesetzt. Richtwerte zu im 
statistischen Mittel vorliegenden Anrisstiefen werden mit 0,1mm [Mad, 1994] bis 0,25 mm 
[Nie, 1993] angegeben. Zusätzlich wird das Schädigungsverhalten durch vorliegende 
Schweißeigenspannungen und Gefügeinhomogenitäten beeinflusst. Die Lebensdauerbetrach-
tungen umfassen somit nur noch die Mikrorissausbreitung und das Makrorisswachstum bis 
hin zum instabilen Rissfortschritt. Aus technischer Hinsicht wird hier zwischen dem anriss-
freien Zustand, mit Rissgrößen kleiner als dem mit 0,5 mm bis 2 mm definierten technischen 
Anriss [Rad, 1995] und der Rissfortschrittsphase ab Erreichen des technischen Anrisses unter-
schieden.  
2.1.3 Kerbwirkung 
In zahlreichen Arbeiten wird der Einfluss der Nahtgeometrieparameter  
 Nahtbreite b 
 Nahtüberhöhung h 
 Kerbradius r 
 Nahtanstiegswinkel θ 
 Flankenwinkel β 
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 Einbrandtiefe t’ 
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Bild 2-2: Nahtgeometrieparameter 
Heeschen [Hee, 1986] gibt einen Überblick über Untersuchungen zum Einfluss der Nahtgeo-
metrieparameter auf die Ermüdungsfestigkeit. Die aufgeführten Untersuchungsergebnisse 
zeigen, dass ein größerer Nahtübergangsradius und ein kleinerer Nahtanstiegswinkel zu einer 
erhöhten Ermüdungsfestigkeit führen. Ab einer kritischen Kerbradiusgröße ist der Einfluss 
des Flankenwinkels bei rein geometrischer Betrachtung vernachlässigbar. Bei geschweißten 
Verbindungen können allerdings Mikrokerben z.B. infolge von Schlackeeinschlüssen trotz 
großer Nahtübergangsradien zu einer hohen Kerbwirkung führen, so dass diese nicht allein 
durch die Makronahtgeometrie bestimmt werden kann [Sig, 1967]. Insbesondere bei höherfes-
ten Stählen führt die Kerbwirkung aufgrund der Kerbempfindlichkeit zu einer deutlichen Re-
duzierung der Ermüdungsfestigkeit im Vergleich zum Grundmaterial [Sig, 1967], [Nit, 1995]. 
Durch den Einsatz höherfester Stähle kann die Ermüdungsfestigkeit geschweißter Bauteile 
somit nicht bzw. nur in geringem Maße gesteigert werden [Nit, 1995]. 
Durch die Ermittlung von Formzahlen wird von verschiedenen Autoren versucht, den Einfluss 
der Nahtgeometrieparameter auf die Ermüdungsfestigkeit abzubilden. In [Rad, 2000] werden 
verschiedene Berechnungsansätze vorgestellt. Auf Basis systematischer Parameteruntersu-
chungen erstellt Anthes [Ant, 1993] mit Hilfe der Randelementemethode Formeln zur Be-
rechnung der Kerbformzahl von doppelsymmetrischen Stumpfstößen und Doppel-T-Stößen. 
Weiterführende Untersuchungen mit der Randelement- und Finite-Element-Methode fasst 
Lachmann [Lac, 2003] zusammen. In diesen Arbeiten werden weitere Parameter wie Winkel-
verzug, Kantenversatz, Einbrandkerben, Einbrandtiefe und Mikrokerbradien berücksichtigt. 
2.1.4 Eigenspannungen 
Eine Vielzahl von Untersuchungen am Grundwerkstoff sowie an geschweißten Details zeigen 
einen wesentlichen Einfluss von Eigenspannungen auf die Ermüdungsfestigkeit [Woh, 1982], 
[Hee, 1986], [Klo, 1989], [Sch, 1991], [Nit, 1995]. Durch nahezu jeden technischen Herstel-
lungsprozess entstehen in metallischen Werkstoffen Eigenspannungen. Per Definition werden 
diese Eigenspannungen entsprechend ihrer lokalen Ausdehnung und Homogenität über mak-
roskopische und mikroskopische Werkstoffvolumina in Eigenspannungen I., II. und III. Art 
unterschieden [Klo, 1989]. Die Eigenspannungen I. Art ESIσ  (Makroeigenspannungen) sind 
über größere Werkstoffbereiche, z. B. mehrere Körner, nahezu homogen. Bezüglich jeder 
Schnittebene sind die mit den Eigenspannungen verbundenen inneren Kräfte im Gleichge-
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wicht. Eingriffe in das innere Gleichgewicht der Makroeigenspannnungen führen zu makros-
kopischen Maßänderungen. Eigenspannungen II. Art ESIIσ  sind über kleine Kornbereiche oder 
einzelne Körner nahezu homogen, diejenigen III. Art ESIIIσ  sind hingegen bereits über mehrere 
Atomabstände inhomogen. Der Definition nach bilden Makroeigenspannungen somit den 
Mittelwert lokal vorhandener inhomogener Eigenspannungen über hinreichend viele Körner 
ab. Eigenspannungen II. Art entsprechen den Abweichungen zwischen den Eigenspannungs-
mittelwerten einzelner Körner bzw. Kornbereichen und den Makroeigenspannungen, die III. 
Art stellen die Schwankungen der örtlichen Eigenspannungen um die Eigenspannungen II. 
Art dar (Bild 2-3). Die örtlichen Eigenspannungen entsprechen der Summe der Eigenspan-
nungen I., II. und III. Art [Sch, 1991]. Aufgrund der messtechnisch schwierigen quantitativen 
Erfassbarkeit der mikroskopischen Eigenspannungen werden in der Praxis meist nur makros-
kopische Eigenspannungen betrachtet und dieses Vorgehen mit der wesentlichen Bedeutung 
für das Festigkeitsverhalten begründet [Nit, 1995].   
 
Bild 2-3:  Überlagerung von Eigenspannungen I., II. und III. Art in einem zweiphasigen Werkstoff mit 
den Phasen (P) A und B (schematisch) nach [Sch, 1989a] 
Unter mechanischer Beanspruchung überlagern die erzeugten Lastspannungen die vorliegen-
den Eigenspannungen. In Abhängigkeit vom Werkstoffzustand, Höhe und Vorzeichen der 
Eigenspannungen können sich diese günstig oder ungünstig auf das Bauteilverhalten auswir-
ken. Macherauch et al. [Mac, 1985] stellen die im folgenden zusammengefassten, grundle-
genden Zusammenhänge des Einflusses der Eigenspannung auf die Ermüdungsfestigkeit dar. 
Vorhandene oberflächennahe Zugeigenspannungen I. Art reduzieren die Ermüdungsfestigkeit, 
wohingegen Druckeigenspannungen diese erhöhen können. Grundsätzlich ist dies auf die 
stärker schädigende Wirkung von Zugspannungen zurückzuführen, die im Gegensatz zu 
Druckeigenspannungen ein Rissöffnen bewirken. Bei der quantitativen Bewertung des Ein-
flusses des vorliegenden Eigenspannungszustandes ist eine lineare Superposition der lokalen 
Eigenspannungen und richtungsgleichen Lastspannungen zur Ermittlung der schädigungsre-
levanten Beanspruchungen jedoch nicht möglich. Vielmehr zeigen Untersuchungen, dass eine 
werkstoffspezifische Eigenspannungsempfindlichkeit m  berücksichtigt werden muss. Ein 
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Ermüdungsriss setzt somit erst dann ein, wenn die Lastspannungsamplituden LSaσ bei vorlie-
genden Eigenspannungen ESσ  und Wechselfestigkeit des Werkstoffs 0WR  den folgenden 
Wert überschreiten: 
 0LS ESa WRσ σ= − m  (2.1) 
Die Gleichung (2.1) steht in Analogie zu Gleichung (2.2), die die Beziehung für mittelspan-
nungsbehaftete Bauteile beschreibt. m* stellt die Mittelspannungsempfindlichkeit dar: 
0 *LS LS
a WR mσ σ= −   (2.2) 
Bild 2-4 veranschaulicht den Einfluss der Eigenspannungen auf die Ermüdungsfestigkeit glat-
ter Proben. Der grau gefärbte Bereich beschreibt dabei alle Last- und Eigenspannungskombi-
nationen, die geringer als die Dauerfestigkeit sind und die zyklische Streckgrenze nicht über-
schreiten, so dass die Eigenspannungen nicht abgebaut werden und somit voll wirksam sind. 
 
Bild 2-4:  Haigh-Diagramm zur Beurteilung des Eigenspannungseinflusses auf die Dauerfestigkeit 
glatter Proben [Mac, 1985] 
Diese vereinfachte Betrachtungsweise kann allerdings nur unter Berücksichtigung grundle-
gender Unterschiede zwischen Eigenspannungen und Lastspannungen verwendet werden. Im 
Gegensatz zu den Lastspannungen sind die Eigenspannungen meist inhomogen über den 
Querschnitt verteilt und oftmals mehrachsig. Ihre Entstehung sowie die Veränderung sind 
gebunden an Zustandsänderungen des Werkstoffs. Im Unterschied zu Lastspannungen, die 
entsprechend der Beanspruchung konstant bzw. variabel ausfallen, sind Eigenspannungen 
durch plastische, z. B. auch zyklisch plastische Verformungen, veränderbar. Überschreitet die 
lokale Beanspruchung aus Last- und Eigenspannungen die zügige (Re) bzw. zyklische Streck-
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grenze (Re,zykl), treten plastische Dehnungen auf, die einen Abbau der Eigenspannungen her-
vorrufen. Bei niederfesten Stählen liegt die zügige bzw. zyklische Streckgrenze nur geringfü-
gig über der Wechselfestigkeit, mit zunehmender Zugfestigkeit und damit zunehmender Härte 
nimmt der Unterschied zwischen zügiger bzw. zyklischer Streckgrenze und der Wechselfes-
tigkeit zu (Bild 2-5). Dadurch entstehen bei höherfesten Stählen nur bei hoher Kerbwirkung 
unter zyklischer Beanspruchung im Bereich der Dauer- und Zeitfestigkeit plastische Dehnun-
gen, die einen Eigenspannungsabbau zur Folge haben können. Dagegen treten bei niederfes-
ten Werkstoffen bereits bei niedrigen Lastspannungsniveaus Plastizierungen auf und führen 
zu einem Eigenspannungsabbau. 
  
Bild 2-5:  Zügige und zyklische Werkstoffkennwerte als Funktion der Härte nach [Mac, 1985]  
Die Eigenspannungsempfindlichkeit m soll berücksichtigen, dass das Abbauverhalten der 
Eigenspannungen von quasistatischen und zyklischen Werkstoffeigenschaften abhängig ist. 
Macherauch [Mac, 1985] gibt einen Grenzwert von m = 0,4 für die Eigenspannungsempfind-
lichkeit an (Bild 2-6). Ob dieser Grenzwert Allgemeingültigkeit besitzt, ist bislang nicht ge-
klärt. Es kann vielmehr als sicher angesehen werden, dass die Ausgangshöhe der Eigenspan-
nungen den Eigenspannungsabbau maßgeblich beeinflusst und m daher ebenso von der Höhe 
der Eigenspannungen abhängig ist. Aufgrund der beschriebenen grundlegenden Unterschiede 
zwischen Last- und Eigenspannungen ist die Mittelspannungsempfindlichkeit m* grundsätz-
lich größer als die Eigenspannungsempfindlichkeit. 
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Bild 2-6:  Mittel- (m*) und Eigenspannungsempfindlichkeit (m) von Stählen in Abhängigkeit der Zug-
festigkeit nach [Mac, 1985] 
2.1.5 Schweißeigenspannungen 
Beim Schweißprozess entstehen infolge eines instationären Temperaturfeldes inhomogene 
Verformungen und Phasenumwandlungen, die zu Eigenspannungen führen. Bei ferritischen 
Werkstoffen sind die Schrumpfungsbehinderung beim Abkühlen sowie die Austenitumwand-
lung von wesentlicher Bedeutung. In [Woh, 1983b] und [Nit, 1995] werden die prinzipiellen 
Prozesse und Einflussfaktoren auf die Eigenspannungsentstehung dargestellt. Infolge der 
Schrumpfungsbehinderung der beim Schweißen hoch erwärmten Bereiche durch kälter ge-
bliebene Werkstoffbereiche entstehen in Nahtlängsrichtung Zugeigenspannungen, im Grund-
werkstoff treten aus Gleichgewichtsgründen Druckeigenspannungen auf. Darüber wird durch 
die Längseigenspannungen eine Dehnungsbehinderung in Querrichtung hervorgerufen, so 
dass sich auch bei unbehinderter Querschrumpfung quer zur Naht Eigenspannungen ausbil-
den.  
Neben den schrumpfungsbasierten Eigenspannungen führen Phasenumwandlungen zu Eigen-
spannungen. Die Umwandlung des Austenits in Ferrit, Bainit oder Martensit ist grundsätzlich 
mit einer Volumenzunahme verbunden. Diese wird durch kalte Werkstoffbereiche behindert, 
wodurch Druckeigenspannungen in der Schweißnaht und Zugeigenspannungen in den kalten 
Werkstoffbereichen entstehen können.  
Unter Berücksichtigung von Schrumpfungs- und Umwandlungsprozessen kann der Verlauf 
der Eigenspannungen bei bekannten Abkühlbedingungen relativ präzise analysiert werden. 
Bild 2-7 zeigt den Einfluss der Abkühlbedingungen auf die vorrangig erzeugten Eigenspan-
nungen quer zur Naht. 
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Bild 2-7:  Schematisches ZTU-Schaubild für Baustähle [Nit, 1995] 
Die aus der Schrumpfungsbehinderung und der Phasenumwandlung resultierenden Eigen-
spannungen sind dabei abhängig von der Abkühlgeschwindigkeit: bei einer langsamen Ab-
kühlgeschwindigkeit findet die Phasenumwandlung bei hohen Temperaturen statt. Nach Ab-
schluss der Umwandlung setzt sich der Schrumpfungsprozess fort und die schrumpfungsbe-
dingten Zugeigenspannungen dominieren. Bei schneller Abkühlgeschwindigkeit hingegen 
finden die Umwandlungsprozesse im Bereich niedrigerer Temperaturen und damit bei höhe-
ren Warmstreckgrenzen statt, so dass höhere Druckeigenspannungen auftreten. Bis zum Ab-
schluss des Abkühlprozesses entstehen hier nur noch geringe Schrumpfungseigenspannungen, 
so dass nur geringe Zugeigenspannungen auftreten. Die nach dem Schweißprozess vorliegen-
den Eigenspannungen sind somit in großem Maße von der Abkühlzeit und der Umwand-
lungscharakteristik der Werkstoffe abhängig. Weitere Herstellungsparameter geschweißter 
Konstruktionen beeinflussen den qualitativen Verlauf nur in geringerem Maße, bestimmen 
jedoch die Höhe der Eigenspannungen [Nit, 1995].  
Die Verteilung und Höhe der Schweißeigenspannungen werden neben der Kerbwirkung viel-
fach als maßgebliche Ursachen für die gegenüber dem Grundwerkstoff reduzierte Ermü-
dungsfestigkeit von Schweißverbindungen angesehen. Eine Vielzahl von Untersuchungen 
versucht den qualitativen Einfluss von Schweißeigenspannungen auf die Ermüdungsfestigkeit 
aufzuzeigen [Gur, 1979], [Mad, 1980], [Hee, 1986], [Nit, 1995] und [Oht, 1997]. Darüber 
hinaus werden in [Gur, 1960], [Har, 1981], [Mad, 1982b] verschiedenartige Probekörper mit 
definiert erzeugten Eigenspannungen analysiert bzw. in [Min, 1981], [Hai, 1976b], [New, 
1959] unbehandelte Schweißproben spannungsarmgeglühten Schweißproben gegenüberge-
stellt. Ebenso wird der Mittelspannungseinfluss auf die Ermüdungsfestigkeit von Schweiß-
nähten bzw. des Grundmaterials untersucht. Der geringe Mittelspannungseinfluss bei 
Schweißnähten wird auf den Einfluss am Nahtübergang vorliegender Zugeigenspannungen 
zurückgeführt [Gur, 1960], [Mad, 1982b], [Har, 1981], [Hai, 1976a]. Weiterführende Unter-
suchungen beleuchten den quantitativen Einfluss von Eigenspannungen durch messtechnische 
Erfassung der nach dem Schweißprozess vorliegenden Zustände [Man, 1984], [Mac, 1985], 
[Nit, 1995].  
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Die genannten Untersuchungen belegen, dass bereits geringe Zugeigenspannungen eine starke 
Reduzierung der Ermüdungsfestigkeit bewirken können, während hohe Eigenspannungsbe-
träge keine zusätzliche Abnahme hervorrufen. Dabei nimmt erwartungsgemäß der Einfluss 
der Eigenspannungen mit steigender Streckgrenze des Werkstoffs zu. Wirken Mittelspannun-
gen und Eigenspannungen zusammen, muss der Einfluss der Anteile betrachtet werden. Die-
ses Verhalten kann durch die Eigen- und Mittelspannungsempfindlichkeit beschrieben werden 
[Mac, 1985]. Abhängig von der Höhe der vorliegenden Zugeigenspannungen wirken sich 
Mittelspannungen stärker bzw. weniger stark aus. Begrenzt wird die Wirksamkeit der Eigen- 
sowie der Mittelspannungen durch die zügige bzw. zyklische Streckgrenze, da ein Über-
schreiten dieser zu plastischen Dehnungen und damit zu einem Eigenspannungsabbau führt.  
Trotz der zahlreichen Untersuchungen ist die quantitative Beschreibung des Eigenspannungs-
einflusses noch nicht vollständig geklärt. Aus diesem Grund werden bei der Konstruktion von 
Bauteilen im Allgemeinen bei einer ausreichenden Steifigkeit der an die Naht angrenzenden 
Konstruktion Zugeigenspannungen in Höhe der Streckgrenze vermutet, so dass keine Mittel-
spannungsabhängigkeit auftritt, da unabhängig von der Belastungsart und -höhe von einem 
Zugbeanspruchungszustand ausgegangen wird [Lac, 2003]. Dieser Ansatz wird auch in den 
derzeit vorliegenden Regelwerken verfolgt. Lediglich für spannungsarmgeglühte Schweiß-
verbindungen wird im Eurocode 3 Teil 9 [DIN, 2005] und den „IIW Recommendations for 
the Fatigue Design of Welded Joints and Components“ [Hob, 2006] ein Mittelspannungsein-
fluss durch voneinander abweichende Konzepte berücksichtigt, wie in Kapitel 2.4.7 im Detail 
erläutert wird. 
2.2 Mechanische Nachbehandlungsverfahren  
2.2.1 Randschichtverfestigungen 
Die Ermüdungsfestigkeit ungeschweißter Stähle nimmt mit ansteigender Härte bzw. Zugfes-
tigkeit zu. Ebenso wirken sich randnahe Härtesteigerungen, die z. B. mit Nachbehandlungs-
methoden wie dem Hämmern oder Kugelstrahlen erzeugt werden können, auf die Ermüdungs-
festigkeit aus [Sch, 1991]. Dabei zeigt sich, dass mit zunehmender Zugfestigkeit des Werk-
stoffs der Einfluss von Oberflächenverfestigungen geringer wird. Ebenso wird die Ermü-
dungsfestigkeit mit zunehmender Rautiefe weniger durch eine Oberflächenverfestigung be-
einflusst. Die mit zunehmender Zugfestigkeit steigende Ermüdungsfestigkeit des Grundmate-
rials kann auf eine verzögerte Rissbildung zurückgeführt werden. Durch die erhöhte Verset-
zungsdichte werden der Widerstand gegen Versetzungsbewegungen vergrößert und die durch 
die auftretenden Schubspannungen hervorgerufenen Abgleitprozesse behindert [Woh, 2000a]. 
Darüber hinaus werden die in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Eigenspannungsabbauprozesse 
verzögert.  
Bei vergüteten Werkstoffen sind durch das Kugelstrahlen hingegen Entfestigungen der Rand-
schicht festgestellbar. Diese sind auf den Bauschinger-Effekt zurückzuführen, der besagt, dass 
eine Umkehr der Beanspruchungsrichtung nach einer aufgeprägten plastischen Verformung 
eine Reduzierung Fließgrenze bewirkt. Die Änderung der Randschichteigenschaften beruht 
somit auf dem Zusammenwirken von Verfestigungen und Bauschinger-Effekt. 
Zur Charakterisierung der Verfestigung nach einer mechanischen Oberflächenbehandlung 
wird häufig die Härte bzw. Mikrohärte herangezogen. Bei der Bewertung ist allerdings zu 
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berücksichtigen, dass die Härte nicht allein durch Verfestigungen beeinflusst wird. So wird 
durch die Probenpräparation zur Mikrohärtemessung bereits das Mikrogefüge durch die me-
chanische Bearbeitung beeinflusst [Alt, 1999]. Als wesentlicher Einflussfaktor ist zudem der 
Einfluss von Makroeigenspannungen zu betrachten, die zu einer zusätzlichen Beeinflussung 
der Mikrohärte führen können. Scholtes und Vöhringer quantifizieren diesen Effekt mit einer 
Härtezunahme von 12 HV0,1 bei einer Druckeigenspannung von 100 MPa [Sch, 1989b].  
Als weitere Kenngröße zur qualitativen Charakterisierung des Verfestigungszustands wird oft 
die Halbwertsbreite von Röntgeninterferenzlinien verwendet, die die Streuung des Beu-
gungswinkels der am Metallgitter gebeugten Röntgenstrahlen beschreibt. Diese wird durch 
die Mikroeigenspannungen (Eigenspannungen II. und III. Art) und durch die Anzahl der ko-
härent streuenden Teilchen beeinflusst. Aufgrund der Vielzahl an Einflussgrößen, zu denen 
auch apparative Einflüsse zu zählen sind, ist eine quantitative Beschreibung von Ent- und 
Verfestigungsvorgängen nicht einfach möglich. Sehr gut können hingegen Veränderungen im 
Vergleich zu Ausgangszuständen beschrieben werden. Untersuchungen an kugelgestrahlten 
Proben mit unterschiedlichen Ausgangshärtezuständen zeigen, dass die Kugelstrahlbehand-
lung bis zu einer Ausgangshärte von 500 HV eine Vergrößerung der Halbwertsbreite mit sich 
bringt [Sch, 1989b], bei höheren Ausgangshärten reduziert sich die Halbwertsbreite.  
2.2.2 Druckeigenspannungen durch mechanische Nachbehandlungsmethoden 
Maßgeblich für die Oberflächen- und Tiefenverteilung der durch mechanische Oberflächen-
behandlungsverfahren erzeugten Druckeigenspannungen sind die Deformationsvorgänge. 
Diese werden sowohl beim Kugelstrahlen als auch beim Hämmern durch den Aufprall des 
Strahlmittels bzw. des Hammerkopfes (Pin) ausgelöst. Dabei überlagern sich zwei Deformati-
onsvorgänge [Sch, 1991], [Woh, 1983a].  
 
Bild 2-8:  Deformationsvorgänge beim Kugelstrahlen nach [Sch, 1991] 
Zum einen wird der Werkstoff an der Oberfläche durch die Einschläge plastisch gestreckt. 
Mit zunehmender Tiefe nimmt diese plastische Verformung ab, bis schließlich nur noch elas-
tische Dehnungen auftreten. Zum anderen tritt beim Kontakt von Kugel bzw. Pin und Werk-
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stoffoberfläche bei elastischer Umformung die Hertzsche Pressung auf, die zu einem Span-
nungsmaximum in einer Tiefe von etwa dem halben Radius der Kugel führt [Her, 1881]. In 
Dickenrichtung z treten durch den Eindruck große Stauchungen auf, die zu Streckungen paral-
lel zur Oberfläche führen. Überschreitet die Vergleichsspannung des in diesem Fall vorlie-
genden dreiaxialen Spannungszustandes die Streckgrenze, treten plastische Verformungen 
auf. In größeren Tiefen entstehen rein elastische Dehnungen. Durch die plastischen Verfor-
mungen wird ein Rückfedern der elastischen Verformungsanteile bei Entlastung behindert, so 
dass Druckeigenspannungen in den plastisch gestreckten Bereichen auftreten. In Abhängig-
keit von dem vorherrschenden Deformationsvorgang, entstehen die maximalen Druckeigen-
spannungen an der Oberfläche oder in etwas tieferen Bereichen.  
Welcher Prozess vorherrscht, wird maßgebend durch die Werkstoffhärte bestimmt. Bei wei-
chen Werkstoffzuständen überwiegt die oberflächennahe Plastizierung, bei harten Werkstof-
fen die Hertzsche Pressung. Durch eine hohe Verfestigungsintensität kann auch bei weichen 
Werkstoffen der Anteil der Hertzschen Pressung erhöht bzw. ausschlaggebend werden [Alt, 
1999].  
Die beschriebene Modellvorstellung stellt eine starke Vereinfachung der Realität dar [Sch, 
1991]. Zunächst wird durch die vereinfachte quasistatische Betrachtung übersehen, dass es 
sich bei der Nachbehandlung um dynamische Prozesse mit hohen Umformgeschwindigkeiten 
handelt. Ebenso werden das Verfestigungsverhalten und der Bauschingereffekt durch die An-
nahme eines linear elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens vernachlässigt. Einflüsse aus 
Reibung bleiben unberücksichtigt.  
2.2.3 Auswirkungen von Druckeigenspannungen auf die Höhe der schädigungswirk-
samen Ermüdungsbeanspruchung 
Grundsätzlich überlagern sich Eigenspannungen mit den aufgebrachten Lastspannungen. Die 
Superposition von Eigenspannungen σES und Lastspannungen σLS führt zu effektiven Span-
nungen σeff. Bei vorhandenen Druckeigenspannungen wird der Anteil der für den Ermü-
dungsvorgang maßgeblichen Zugspannungen an der Beanspruchung im Vergleich zur reinen 
Lastspannung reduziert. Die Höhe der verbleibenden Zugspannungsanteile hängt vom Span-
nungsverhältnis R, der Höhe der Druckeigenspannungen und der Schwingbreite ab. Wie in 
Bild 2-9 prinzipiell dargestellt, bewirkt eine vorgegebene ausreichend hohe Druckeigenspan-
nung bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 eine Verschiebung der effektiven Spannun-
gen in den Druckbereich. Bei identischer Ausgangsschwingbreite und Eigenspannung erfolgt 
bei einem Spannungsverhältnis von R = -1 eine noch deutlichere Verschiebung in den Druck-
bereich. Bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 sind für dieselbe vorgegebene Schwing-
breite derart hohe Oberspannungen σo erforderlich, dass eine vollständige Verschiebung der 
effektiven Spannungen in den Druckbereich nicht mehr möglich ist. In Abhängigkeit von der 
Höhe der Druckeigenspannungen und der Lastschwingbreite werden die effektiven Spannun-
gen mehr bzw. weniger, als in Bild 2-9 dargestellt, in den Druckbereich verschoben. Mit zu-
nehmender Oberspannung, abnehmenden Druckeigenspannungen und ansteigender Mittel-
spannung wird der Anteil der Druckspannungen an der effektiven Schwingbreite geringer. Da 
Druckspannungen weniger schädigend wirken als Zugspannungen, beeinflusst der Anteil der 
Druckspannungen an der effektiven Beanspruchung maßgeblich die Höhe der Ermüdungsfes-
tigkeit.  
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Bild 2-9:  Prinzipielle Darstellung der durch die Überlagerung von Druckeigenspannungen und Last-
spannungen erzeugten effektiven Spannungsschwingbreiten in Abhängigkeit vom Span-
nungsverhältnis 
2.2.4 Eigenspannungsabbau bei Ermüdungsbeanspruchung 
Der Einfluss gezielt erzeugter Eigenspannungen auf die Ermüdungsfestigkeit ist abhängig 
vom Abbauverhalten der Eigenspannungen unter der jeweiligen Beanspruchungsart. Nur die 
zeitlich konstant verbleibenden Eigenspannungsanteile können bei der Bewertung der durch 
eine Nachbehandlung eingebrachten Druckeigenspannungen berücksichtigt werden. Werden 
in der Randschicht erzeugte Druckeigenspannungen abgebaut, reduziert sich die Ermüdungs-
festigkeitssteigernde Wirkung [Wic, 1999]. 
2.2.4.1 Eigenspannungsabbau unter quasistatischer Beanspruchung 
Eine Veränderung des Eigenspannungszustands setzt plastische Dehnungen im Werkstoff 
voraus. Hierzu müssen die Summe aus Lastspannungen und richtungsgleichen Eigenspannun-
gen bzw. bei mehrachsiger Beanspruchung die Vergleichsspannungen die Streckgrenze über-
schreiten. Zur Beschreibung dieser Vorgänge kann bei randschichtverfestigten Werkstoffen 
das Rand-Kern-Modell herangezogen werden [Sch, 1991], [Vöh, 1983].  
Bei diesem Modell wird von einem einachsig beanspruchten Verbundkörper ausgegangen, der 
im Randbereich mit Druckeigenspannungen und im Kern mit Zugeigenspannungen behaftet 
ist. Die Rand- (Rs,R) und Kernstreckgrenzen (Rs,K) werden werkstoffabhängig angesetzt.  
Überschreitet die Summe aus Kerneigenspannung und kritischer Zugspannung die Kern-
streckgrenze, kommt es im Kern zu Plastizierungen, die einen Eigenspannungsabbau im 
Querschnitt bewirken. Bei Druckbeanspruchung plastiziert die Randschicht, sobald die kriti-
sche Druckspannung überschritten wird und die Eigenspannungen werden verringert. Je nach 
Höhe der Rand- und Kernstreckgrenze und des Verfestigungsverhaltens der jeweiligen 
Schichten können abhängig von der Gesamtdehnung die nach einer Entlastung verbleibenden 
Eigenspannungen ermittelt werden. Eine genauere Darstellung des Modells zeigt [Sch, 1991].  
Werden die kritischen Druckbeanspruchungen , die einen Eigenspannungsabbau bewirken, 
messtechnisch bestimmt, erlaubt dieses Modell die Berechnung der durch die Nachbehand-
lung erzeugten Randstreckgrenze. Für den einachsigen Spannungszustand gilt nach Gleichung 
(2.3) und Gleichung (2.4): 
s,K ,R
ES




R Druck kritσ σ= + . (2.4) 
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Bild 2-10 zeigt schematisch den Eigenspannungszustand eines Probekörpers im unbean-
spruchten Zustand in Abhängigkeit von der Höhe einer zuvor aufgebrachten Beanspruchung. 
Die Randstreck- (Re) bzw. Randstauchgrenze (Red) ist mit beginnenden Eigenspannungsabbau 
bei der kritischen Zug-, ,Zug kritσ , bzw. Druckbeanspruchung, ,Druck kritσ ,erreicht. 
 
Bild 2-10:  Schematische Darstellung des Eigenspannungsabbaus von Druckeigenspannungen durch 
Druck- bzw. Zugbeanspruchung und der Randstauchgrenze (Rde) bzw. Randstreckgrenze 
(Re) [Vöh, 2000] 
Eine qualitative Beschreibung des Eigenspannungsabbaus erlaubt das Modell nach Bergström 
[Ber, 1994]. Im zweiachsigen Hauptachsensystem wird die Grenze zum Eigenspannungsab-
bau durch die Ellipsen der quasistatischen bzw. zyklischen Streckgrenze beschrieben. Nach 
der Gestaltsänderungshypothese nach v. Mises kann die kritische Vergleichsspannung Rs,R bei 
Beanspruchung in x-Richtung nach Gleichung (2.5) berechnet werden: 
( ) ( ) ( ) ( )2 2* *s,R , ,R ES ES ES ESx R krit y x R krit yσ σ σ σ σ σ= + + − + ⋅ . (2.5) 
Liegen die Vergleichspannungen außerhalb der Grenzellipse, muss nach dem Modell ein Ei-
genspannungsabbau stattfinden. Dies führt zu einer Verschiebung der Vergleichsspannungen 
in Richtung des Zentrums der Grenzellipse.  
2.2.4.2 Eigenspannungsabbau unter zyklischer Beanspruchung 
Zur Beurteilung des Einflusses von Druckeigenspannungen auf die Ermüdungsfestigkeit ist 
deren Abbauverhalten unter zyklischer Beanspruchung maßgebend. Das Abbauverhalten wird 
neben der Beanspruchungshöhe von den zyklischen Werkstoffeigenschaften und der Last-
wechselzahl bestimmt. Ein Eigenspannungsabbau unter wechselnder Beanspruchung wird bei 
Überschreiten der zyklischen Streckgrenze erwartet [Sch, 1991]. Bild 2-11 veranschaulicht, 
dass mit zunehmender Härte das Verhältnis von zyklischer Streckgrenze Re,zykl zur Wechsel-
festigkeit bzw. zur zügigen Streckgrenze Re zunimmt. Bei niederfesten Werkstoffen (Bild 
2-11, rechts, unten) findet somit bereits bei Beanspruchungen im Bereich der Wechselfestig-
keit ein Eigenspannungsabbau statt, bei höherfesten ist auf diesem Beanspruchungsniveau 
kein Eigenspannungsabbau zu erwarten (Bild 2-11, rechts, oben).  
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Bild 2-11:  Zügige und zyklische Werkstoffkennwerte als Funktion der Härte und deren Auswirkung 
auf den Eigenspannungsabbau nach [Mac, 1985] 
Der Verlauf des zyklischen Eigenspannungsabbaus wird durch drei Phasen bestimmt. Die 
erste Phase mit N ≤ 1 umfasst den im vorigen Kapitel beschriebenen quasistatischen Eigen-
spannungsabbau. In der zweiten Phase, die die Lastwechsel bis zur Anrisslastspielzahl um-
fasst, erfolgt der Eigenspannungsabbau bei Überschreiten der zyklischen Streckgrenze. Unter-
suchungen an kugelgestrahlten Probekörpern aus einem Stahl 42 Cr Mo 4 zeigen einen linear 
mit dem Logarithmus der Lastspielzahl zunehmenden Eigenspannungsabbau, und zwar umso 
stärker, je höher das Beanspruchungsniveau ist [Hol, 1994]. Nach dem Auftreten von Mikro-
rissen in der dritten Phase tritt mit dem Rissfortschritt ein größerer Eigenspannungsabbau auf.  
Der Eigenspannungsabbau kann somit durch vier Szenarien beschrieben werden [Vöh, 1983]. 
Wird weder die zügige noch die zyklische Streckgrenze überschritten, bleiben die Eigenspan-
nungen konstant. Wird die zügige Streckgrenze nicht überschritten, jedoch die zyklische, 
werden die Eigenspannungen erst mit zunehmender Lastwechselzahl abgebaut. Hingegen 
findet bei anfänglichem Überschreiten der zügigen Streckgrenze und anschließendem Unter-
schreiten der zyklischen Streckgrenze nur ein anfänglicher Abbau statt. Werden sowohl die 
zügige Streckgrenze als auch die zyklische Streckgrenze überschritten, kommt es mit zuneh-
mender Lastwechselzahl neben dem anfänglichen zu einem weiteren kontinuierlichen Eigen-
spannungsabbau. Das Bergström-Modell erlaubt auch hier dessen qualitative Beschreibung. 
Die Anwendung des Bergström-Modells auf einachsig und zyklisch belastete Schweißverbin-
dungen zeigen Nitschke-Pagel et al. [Nit, 2000b] anhand der in Bild 2-12 dargestellten Er-
gebnisse. Die vor der Beanspruchung (N = 0) außerhalb der Grenzellipse der quasistatischen 
Streckgrenze befindlichen örtlichen Vergleichspannungen lagen nach quasistatischer Bean-
spruchung (N = 1) innerhalb der Grenzellipse. Nach 103 Lastwechseln (N = 10³) hatten sich 
die Vergleichsspannungen überwiegend ins Innere der die zyklische Streckgrenze beschrei-
benden Ellipse verschoben. 
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Bild 2-12:  Anwendung des Bergström-Modells zur Charakterisierung des zweiachsigen Eigenspan-
nungsabbaus bei WIG-Blindnahtschweißungen nach [Nit, 2000b]  
Bei dieser Betrachtungsweise wird von einem ebenen Spannungszustand an der Oberfläche 
ausgegangen. Die Änderungen der Eigenspannungen werden allein auf die oberflächennahen 
mechanischen Eigenschaften zurückgeführt. Verformungsunterschiede über die Bauteildicke 
oder Einflüsse von Änderungen der Eigenspannungen in tieferen Schichten können hier nicht 
bewertet werden. Ebenso wird die bei hochbeanspruchten Randfasern auftretende Stützwir-
kung niedriger beanspruchter, tiefer liegender Werkstoffbereiche nicht berücksichtigt. Dies 
führt z. B. bei biegebeanspruchten Proben zu für den Eigenspannungsabbau höheren erforder-
lichen Randspannungen.  
Bei der Bewertung von Schweißverbindungen sind somit sowohl die inhomogene Verteilung 
der mechanischen Werkstoffeigenschaften als auch der durch Kerbspannungen verursachte 
inhomogene Spannungsverlauf über die Bauteildicke zu berücksichtigen. In Untersuchungen 
von Nitschke-Pagel [Nit, 1995] zum Eigenspannungsabbau WIG-geschweißter höherfester 
Baustähle wurde festgestellt, dass in der Nahtmitte selbst bei Vergleichsspannungen, die deut-
lich unterhalb der Streckgrenze des Zusatzwerkstoffs lagen, dennoch Verminderungen der 
Eigenspannungen stattfanden. Zurückgeführt wurde dies auf ungleichmäßig über den Quer-
schnitt auftretende Plastizierungen und eine niedrigere Oberflächenstreckgrenze.  
Lachmann [Lac, 2003] berücksichtigt bei der Berechnung der Vergleichsspannungen ge-
schweißter Verbindungen die örtlich wirksamen elastischen Kerbspannungen sowie die vor-
liegenden Eigenspannungen. In der Nahtmitte liefert das Modell nach Bergström [Ber, 1994] 
schlüssige Ergebnisse. Am Nahtübergang wird bei WIG-geschweißten DV-Nähten des Stahls 
S355J2 kein Eigenspannungsabbau trotz Überschreiten der Grenzellipse festgestellt. Als Be-
gründung werden inhomogen über den Querschnitt verteilte plastische Dehnungen aufgeführt. 
Bei MAG-geschweißten Proben wird in der zweiten Hälfte der Lebensdauer ein Anstieg der 
Vergleichsspannungen beobachtet. Diese werden auf durch Rissentstehung auftretende inho-
mogene Plastizierungen zurückgeführt, die Verfestigungen und Spannungsänderungen her-
vorrufen und Spannungszustände außerhalb der anfänglichen Grenzellipse bewirken. Im 
Bergströmmodell wird dieser Effekt durch eine erhöhte Fließspannung berücksichtigt.  
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2.3 Schweißnahtnachbehandlungsmethoden zur Steigerung der Ermü-
dungsfestigkeit 
2.3.1 Allgemeines 
Eine Steigerung der Lebensdauer bzw. eine Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit geschweißter 
Konstruktionen kann zunächst durch konstruktive Maßnahmen erreicht werden. Durch eine 
kerbarme Detailausbildung können Strukturkerben und damit lokale Spannungsspitzen mini-
miert werden. Hierzu zählt die Verlagerung von Kerbdetails, wie zum Beispiel Schweißnäh-
ten, in niedriger beanspruchte Bereiche sowie die Ausbildung von größt möglichen Über-
gangsradien (siehe Bild 2-13). Weitere Empfehlungen für ein kerbarmes Konstruieren können 
z. B. [ECCS, 2000] entnommen werden.  
 
Bild 2-13:  Beispiele kerbarmen Konstruierens nach [ECCS, 2000] 
Mikro- und Makrokerben werden stark durch die verwendeten Schweißverfahren, die 
Schweißparameter und die Ausführungsqualität der Schweißungen beeinflusst. Durch die 
Vermeidung von Einschlüssen und Mikrorissen kann der Widerstand des Werkstoffs gegen 
Ermüdungsrissbildung erhöht werden. Eine Nahtausbildung mit geringer Nahtüberhöhung, 
weichen Übergängen und feiner Nahtschuppung führt zu geringeren Kerbspannungen. Bei 
ermüdungsbeanspruchten Details sollte die Schweißnahtqualität somit mindestens den Anfor-
derungen der Bewertungsgruppe B nach DIN 5817 entsprechen.  
Dem kerbarmen Konstruieren und der Güte der Schweißung sind allerdings Grenzen gesetzt, 
so dass die Ermüdungsfestigkeit von Schweißnahtdetails in vielen Fällen bemessungsrelevant 
bleibt und weitere Maßnahmen erforderlich werden.  
Hier stehen unterschiedliche Nachbehandlungsmethoden zur Steigerung der Ermüdungsfes-
tigkeit von Schweißnähten zur Verfügung. Die Wirksamkeit verschiedener Verfahren wurde 
in den letzten 20 Jahren in zahlreichen Arbeiten untersucht [Min, 1981], [Mad, 1982a], [Hee, 
1986], [Big, 1987], [Haa, 1987], [Woh, 1996], [Bra, 1999a], [Man, 2004].  
In Abhängigkeit der erforderlichen Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbin-
dungen kann der Einsatz unterschiedlicher Methoden wirtschaftlich sein. Bild 2-14 zeigt die 
möglichen Maßnahmen, die aufbauend aufeinander zu einer zunehmenden Ermüdungsfestig-
keit führen. Ausgehend von einer Reduzierung der Kerbspannungen durch konstruktive Maß-
nahmen, über die Optimierung der Schweißnahtgüte, können zusätzlich angewendete Nach-
behandlungsmethoden die Ermüdungsfestigkeit der verbleibenden Schweißnahtkerben weiter 
verbessern. 
2 Kenntnisstand  19 
 
 
Bild 2-14:  Methoden zur Steigerung der Ermüdungsfestigkeit von Schweißkonstruktionen mit von 
oben nach unten zunehmender Wirksamkeit  
2.3.2 Wirkungsweise von Schweißnahtnachbehandlungsverfahren  
Die Schweißnahtnachbehandlungsverfahren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Wirkungs-
weise (Bild 2-15). Diese kann zum einen auf einer Reduzierung der Beanspruchung am kriti-
schen Nahtübergang und der Erzeugung einer mikro- und makrokerbarmen Oberfläche beru-
hen, zum anderen auf einer lokalen Steigerung des Werkstoffwiderstands. 
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Durch eine optimale Nahtgeometrie können die geometrisch bedingte Kerbwirkung und damit 
die zu einer Reduzierung der Ermüdungsfestigkeit führenden Kerbspannungen reduziert wer-
den, die insbesondere bei wenig duktilen höherfesten Stählen nicht durch Plastizierungen 
kompensiert werden können und zu Rissbildung führen [Nit, 2000a]. Darüber hinaus wird 
durch das Entfernen von Mikro- und Makrokerben die Rissbildungs- und Risswachstumspha-
se verlängert. Die Nahtgeometrieverbesserung wird durch Verfahren wie dem Ausschleifen 
der Nahtübergänge und der WIG-Nachbehandlung realisiert. Der Kerbradius und der Flan-
kenwinkel des Nahtübergangs werden vergrößert, so dass die lokalen Kerbspannungen redu-
ziert werden. Darüber hinaus werden Schweißfehler beseitigt. Das lokale Ausschleifen beein-
flusst im Gegensatz zum flächigen Ausschleifen gezielt den Nahtübergang.  
Die in der Literatur [Sch, 1991], [Woh, 2000b] und im Folgenden als mechanische Oberflä-
chenbehandlungsverfahren bezeichneten Methoden, das Kugelstrahlen, Festwalzen und 
Hämmern bewirken eine Verfestigung der oberflächennahen Werkstoffschichten und die Ent-
stehung von Druckeigenspannungen im Kerbbereich. Infolge der Randschichtverfestigungen 
wird der Widerstand gegen Rissbildung vergrößert. Die erzeugten Druckeigenspannungen 
überlagern sich mit den Kerbspannungen, so dass das für den Ermüdungsvorgang maßgebli-
che resultierende Zugspannungsniveau reduziert wird [Nit, 2000a]. Zudem kann die Ausbrei-
tung eines Anfangsrisses innerhalb des Druckeigenspannungsfeldes deutlich verzögert wer-
den. Durch Anwendung der Verfahren am ermüdungsbruchkritischen Nahtübergang kann 
daher der lokale Ermüdungswiderstand gesteigert werden. Als besonders wirkungsvoll erwei-
sen sich Verfahren, die sowohl die Kerbwirkung verringern als auch den lokalen Ermü-
dungswiderstand erhöhen. Hämmerverfahren ermöglichen dies durch das gezielte Plastizieren 
des Nahtübergangs. Neben der Randschichtverfestigung und der Erzeugung von Druckeigen-
spannungen wird hier eine gezielte Ausrundung des Nahtübergangs erreicht. Die Effektivität 
der kombinierten Verfahren wird somit durch die Qualität der geometrischen Verbesserung 
des Nahtübergangs sowie der werkstoffmechanischen Oberflächen- und Tiefenwirkung be-
stimmt.  
Bild 2-16 zeigt schematisch die Wirkungsweisen der Nachbehandlungsverfahren in Hinblick 
auf die resultierenden Kerbspannungen und den Werkstoffwiderstand am Beispiel eines zug-
schwellbeanspruchten Schweißnahtübergangs.  
Im unbehandelten Zustand wird die Ermüdungsfestigkeit ΔσR(x) durch die Kerbspannung 
ΔσS(x) überschritten (a). Durch eine Ausrundung des Nahtübergangs können die Kerbspan-
nungen reduziert werden (b), so dass die Ermüdungsfestigkeit nicht mehr überschritten wird. 
Erzeugte Randschichtverfestigungen führen hingegen zu einem erhöhten Werkstoffwiderstand 
(c). Ebenso wirken sich Druckeigenspannungen, die zu einer Verzögerung der Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit und einer Reduzierung der effektiv wirksamen Zugspannungen führen, 
positiv auf die Ermüdungsfestigkeit aus (c). Je nach Höhe der Kerbbeanspruchung kann die-
ser erhöhte Werkstoffwiderstand zu einer ausreichenden Ermüdungsfestigkeit führen oder 
sogar wie in (d) dargestellt eine Anhebung der Beanspruchung erlauben. Durch eine zusätzli-
che Reduzierung der Kerbspannungen durch eine geometrische Verbesserung der Nahtgeo-
metrie könnte eine weitere Anhebung der Beanspruchung zugelassen werden. 
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Bild 2-16:  Wirkungsweise von Schweißnahtnachbehandlungsverfahren (schematisch) nach [Nit, 2007a] 
Die Wirksamkeit aller Nachbehandlungsverfahren ist auf eine verfahrensabhängige Rand-
schichtdicke des Werkstoffs bzw. den Nahtübergang beschränkt. Infolgedessen ist bei der 
Bewertung der Effektivität einer Nachbehandlung die Möglichkeit einer Verlagerung der 
Rissinitiierung zur Nahtwurzel bzw. auch zu anderen Kerbdetails, die vormals nicht bemes-
sungsrelevant waren, zu berücksichtigen.  
2.3.3 Untersuchungen zur Reduzierung der Kerbwirkung 
Wie die in Abschnitt 2.1.3 dargestellten Untersuchungen zum Einfluss der Nahtgeometrie auf 
die Ermüdungsfestigkeit von Schweißnähten zeigen, werden durch eine Reduzierung des 
Nahtanstiegwinkels sowie eine Vergrößerung des Kerbradius die Kerbwirkung reduziert und 
dadurch die Spannungsspitzen am Nahtübergang verringert. Bei der Anwendung gängiger 
Verfahren, wie dem flächigen oder lokalen Ausschleifen des Nahtübergangs und der WIG-
Nachbehandlung, werden zudem Schweißspritzer, übergelaufenes Schweißgut und kleine 
Risse entfernt. Eine große Anzahl an Untersuchungen belegen den positiven Effekt beider 
Verfahren [Kir, 1999], [Mik, 1999], [Hee, 1986], [Bra, 1999b], [Hut, 1996], [Man, 2004].  
Eine Gegenüberstellung des flächigen und des lokalen Ausschleifens zeigt eine größere Wirk-
samkeit des lokalen Ausschleifens [Kir, 1999]. Durch eine Minimierung der Tiefe der erzeug-
ten Mulde kann die Effizienz zusätzlich erhöht werden [Mik, 1999]. 
Der Einfluss der nach einer WIG-Nachbehandlung vorhandenen Nahtgeometrieparameter auf 
die Ermüdungsfestigkeit wird z. B. in [Hee, 1986] anhand von veröffentlichten und eigenen 
Ergebnissen detailliert analysiert. Maßgebender Faktor für die Erhöhung der Ermüdungsfes-
tigkeit ist ein kerbarmes Nahtübergangsprofil, das primär durch einen geringeren Nahtflan-
kenwinkel beeinflusst wird. Heeschens eigene Untersuchungen belegen sowohl für Stumpf- 
als auch für Kreuzstöße merkliche Wechselfestigkeitssteigerungen. Eine Steigerung der Dau-
erfestigkeit bei zugschwellbeanspruchten Proben konnte nicht festgestellt werden. Die zu-
sammengefassten Ergebnisse zeigen eine größere Wirksamkeit bei Kreuzstößen als bei 
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Stumpfnähten. Ebenso wird eine größere Effektivität mit zunehmender Streckgrenze be-
schrieben. Huther et al. [Hut, 1996] bestätigen anhand einer umfassenden Auswertung von 
Ermüdungsversuchen nachbehandelter Schweißnähte, sowohl die positive Wirkung des loka-
len Schleifens als auch einer WIG-Nachbehandlung auf die Ermüdungsfestigkeit. Weiterfüh-
rende Analysen und bruchmechanische Betrachtungen zum Einfluss der Nahtgeometriepara-
meter nach der WIG-Nachbehandlung zeigen hingegen eine größere Bedeutung des Ausrun-
dungsradius als des Flankenwinkels. Die maximale Verbesserung wird durch einen Radius 
erzielt, der zu einer halbkreisförmigen Ausrundung führt [Bra, 1999b]. Im Rahmen einer Sen-
sitivitätsstudie zur WIG-Nachbehandlung werden die optimalen Anwendungsparameter ana-
lysiert und eine hohe Toleranz gegen Parametervariationen festgestellt [Man, 2004]. Für kon-
stante und variable Amplituden wird eine Steigerung der Lebensdauer um den Faktor vier bis 
fünf dokumentiert. Eine größere Wirksamkeit für höherfeste Stähle als für niederfeste konnte 
nicht festgestellt werden. Horn et al. [Hor, 1998] zeigen, dass mit Hilfe einer WIG-
Nachbehandlung durch die Verbesserung der Nahtgeometrie eine Verdopplung der Ermü-
dungsfestigkeit möglich ist, obwohl durch die Nachbehandlung erhebliche Zugeigenspannun-
gen entstehen können. Den erzeugten Aufhärtungen wird ein Anteil an der positiven Wirk-
samkeit der WIG-Nachbehandlung zugeschrieben. 
Auch bei Anwendung mechanischer Nachbehandlungsverfahren erweist sich die Kerbgeome-
trie am Nahtübergang, insbesondere der Flankenwinkel, als die die Wirksamkeit der Verfah-
ren bestimmende Größe [Hee, 1986].  
2.3.4 Untersuchungen zur Wirksamkeit von Randschichtverfestigung und Druckeigen-
spannungen 
Der Einfluss von oberflächennahen Verfestigungen und Druckeigenspannungen auf die Er-
müdungsfestigkeit wird in vielen Untersuchungen zum Kugelstrahlen und Hämmern von 
Schweißnähten analysiert [Big, 1987], [Hee, 1990], [Hee, 1986], [Woh, 1996]. Es wird deut-
lich, dass durch diese Verfahren eine größere Steigerung der Ermüdungsfestigkeit erreicht 
wird als mit Verfahren, die auf eine Reduzierung der Kerbwirkung abzielen [Haa, 1987], 
[Woh, 1996], [Hut, 1996]. Tendenziell kann mit zunehmender Streckgrenze des Grundwerk-
stoffs eine größere Wirksamkeit erzielt werden. Heeschen et al. [Hee, 1990] zeigen allerdings, 
dass die Ermüdungsfestigkeit des Grundwerkstoffs allein durch Anwendung dieser mechani-
schen Verfahren nicht erreicht wird. 
Die meisten Arbeiten führen die Steigerung der Ermüdungsfestigkeit nur auf die Verfestigun-
gen oder nur auf die Druckeigenspannungen zurück. Wohlfahrt [Woh, 1982] stellt die Me-
chanismen, die zur Verbesserung bzw. Verschlechterung der Dauerfestigkeit kugelgestrahlter 
metallischer Werkstoffe führen, zusammen. Unter Annahme einer additiven Überlagerung der 
Einflussfaktoren Rautiefe (Δ Rt), Härteänderungen (Δ HV), Eigenspannungsänderung (Δ σES) 
und Restaustenitumwandlung (Δ RA) bei gehärteten Stählen, veranschaulicht Wohlfahrt den 
Zusammenhang in folgender Summengleichung: 
( ) ( ) ( ) ( ), ,1 ,2 ,3 ,4ESW ges W t W W WR HV RAσ σ σ σ σ σ± Δ = − Δ + Δ + Δ + Δ + Δ − Δ + Δ − Δ  (2.6) 
In Abhängigkeit von der Werkstofffestigkeit ändert sich die Bedeutung der einzelnen Fakto-
ren. Für Werkstoffhärten kleiner 250 HV wird die Verfestigung als maßgebend beschrieben, 
bei Härten im Bereich von 350 HV bis 500 HV die oberflächennahen Druckeigenspannungen, 
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für Härten größer 650 HV schließlich der Eigenspannungstiefenverlauf aufgrund einer mögli-
chen Anrissbildung unterhalb der Oberfläche.  
In [Müs, 1982] wird durch den Vergleich von kugelgestrahlten mit kugelgestrahlten und an-
schließend spannungsarmgeglühten Stumpfnähten aus höherfesten Feinkornbaustählen 
(Re = 625 N/mm², Re = 795 N/mm² und Re = 950 N/mm²) die Annahme bestätigt, dass der 
maßgebliche Anteil der Ermüdungsfestigkeitssteigerung bei diesen Stählen auf die Druckei-
genspannungen zurückzuführen ist. Heeschen [Hee, 1986] analysiert den Verfestigungs- und 
Eigenspannungszustand vor und nach einer Kugelstrahlbehandlung von Schweißverbindun-
gen des Stahls St52 und folgert, dass die vorhandenen Verfestigungen als ausschlaggebend 
für die Steigerung der Ermüdungsfestigkeit angesehen werden müssen. In der Fortsetzung 
dieser Arbeiten separieren Heeschen et al. [Hee, 1987] den Einfluss von Verfestigung, Druck-
eigenspannungen und Rauigkeit für Schweißverbindungen der Stahlsorten St52 und S690 mit 
variierenden Nahtprofilen. Für den Stahl S690 werden die eingebrachten Druckeigenspan-
nungen als entscheidend für die Verbesserung beschrieben. Unter der Annahme eines kerb-
wirkungsunabhängigen Einflusses der Druckeigenspannungen wird bei zunehmender Kerb-
schärfe eine geringere Effektivität der Verfestigung gezeigt. Dies stimmt mit den Erkenntnis-
sen zur Abhängigkeit der Ermüdungsfestigkeit von der Zugfestigkeit für gekerbte und unge-
kerbte Proben überein. Die geringere Wirksamkeit bei Zug-Druckbeanspruchung als bei Bie-
gewechselbeanspruchung wird auf den größeren Einfluss der Randschichtverfestigungen bei 
Biegebeanspruchung und damit bei höheren Beanspruchungen in der Randschicht als in tiefer 
gelegenen Schichten zurückgeführt. Dies steht in Analogie zu bekannten Befunden, die bei 
einer Zunahme der Werkstofffestigkeit einen stärkeren Anstieg der Biegewechselfestigkeit als 
der Zug-Druck-Wechselfestigkeit feststellen. 
Bei sehr hohen Spannungsamplituden ist nur noch eine eingeschränkte Wirksamkeit der 
Druckeigenspannungen vorhanden. Dies führt, wie bereits in einer Vielzahl Arbeiten veröf-
fentlicht wurde, zu einer geringeren Neigung der Wöhlerlinien [Hee, 1990]. Dieses Phänomen 
wird darauf zurückgeführt, dass auch nach Überlagerung der Eigen- und Lastspannungen die 
Beanspruchung deutlich im Zugbereich liegt. Werden Druckeigenspannungen hingegen bei 
vorliegender Mittelspannung bzw. unter Zugbeanspruchung eingebracht, beeinflusst die vor-
handene Mittelspannung den Ermüdungsvorgang nicht mehr nachteilig. So kann die Ermü-
dungsfestigkeit bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 bei einer Hämmernachbehand-
lung unter Mittellast im Vergleich zu einer vor Beanspruchung durchgeführten Behandlung 
verdoppelt werden [Mad, 1998]. 
Untersuchungen an nicht kraftübertragenden Kehlnähten zeigen, dass mit abnehmendem 
Spannungsverhältnis die Wirksamkeit einer Kugelstrahlbehandlung steigt, allerdings gering-
fügiger als unter Annahme eines rein elastischen Werkstoffverhaltens und linearer Superposi-
tion von Eigen- und Lastspannungen ohne Berücksichtigung der Kerbwirkung zu erwarten 
wäre. Dies wird mit einem Abbau der Druckeigenspannungen erklärt, der besonders bei ei-
nem Spannungsverhältnis von R = -1 auftritt [Mad, 1982a]. Untersuchungen zum Einfluss 
variabler Beanspruchungsamplituden zeigen, dass für variable Beanspruchungen eine geringe-
re Wirksamkeit konventioneller Hämmerverfahren, als nach Palmgren-Miner berechnet, er-
zielt wird [Man, 2004]. 
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2.3.5 Untersuchungen zu kombinierten Verfahren 
Aus den bisher beschriebenen Ergebnissen wird deutlich, dass die Wirksamkeit der Rand-
schichtverfestigungen und Druckeigenspannungen von der Kerbwirkung des Nahtübergangs 
begrenzt wird, so dass die Ermüdungsfestigkeit des unbehandelten Grundwerkstoffs bei her-
kömmlichen Schweißnähten mit starker Kerbwirkung nicht erreicht wird. Eine Beschränkung 
der Nachbehandlung auf eine Reduzierung der Kerbwirkung ist ebenso wenig zielführend 
[Hee, 1990], [Woh, 1996].  
Einige Arbeiten belegen, dass die Kombination beider Wirkprinzipien zu den höchsten 
Schwingfestigkeitssteigerungen führt [Haa, 1987], [Hee, 1986], [Woh, 1996], [Nit, 2000a]. 
Für einen hochfesten Stahl S690 wird nach kombiniertem WIG-Aufschmelzen und Kugel-
strahlen und alternativ nach einer WIG-Schweißung und anschließendem Kugelstrahlen die 
Festigkeit des gestrahlten Grundmaterials erreicht [Hee, 1986], [Nit, 2000a].  
Die erreichbaren Wechselfestigkeitssteigerungen sind in [Nit, 2000a], basierend auf den vor-
gestellten Erkenntnissen, veranschaulicht. So bewirkt eine Steigerung der Zugfestigkeit bei 
unbehandelten Schweißverbindungen keine Steigerung der Wechselfestigkeit. Die Wirksam-
keit einer Nahtprofilverbesserung steigt mit der Zugfestigkeit und damit auch mit der Kerb-
empfindlichkeit. Eine größere Steigerung bewirken mechanische Nachbehandlungsverfahren. 
Dabei sind bei weichen Werkstoffen die Verfestigungen maßgebend für die Verbesserung. 
Mit zunehmender Zugfestigkeit bzw. Oberflächenhärte des Grundwerkstoffs bewirken zu-
nehmend die Druckeigenspannungen eine Steigerung der Ermüdungsfestigkeit. Eine Kombi-
nation beider Wirkprinzipien führt zu einer maximalen Verbesserung.  
2.3.6 Reparatur vorgeschädigter Schweißverbindungen 
Die Anwendung mechanischer Nachbehandlungsverfahren zur Reparatur von Schweißver-
bindungen wird in [Brai, 1997], [Bra, 1999a], [Bra, 2004] untersucht. Unterschieden wird die 
Anwendung der Verfahren nach Durchführung einer Reparaturschweißung und ohne Repara-
turschweißung. 
Reparaturschweißungen, die durch Hämmern nachbehandelt wurden, weisen eine ebenso ho-
he Ermüdungsfestigkeit wie direkt nachbehandelte, neue Schweißverbindungen auf 
[Brai,1997].  
Entscheidend für die Wirksamkeit der Nachbehandlung bei vorhandenen Rissen ohne Repara-
turschweißung ist die Tiefenwirksamkeit der Randschichtveränderungen im Vergleich zu der 
vorhandenen Risstiefe. Nur im beeinflussten Bereich kann die Rissfortschrittsgeschwindigkeit 
verringert werden.  
Die Ergebnisse von Untersuchungen zur Anwendung des Hämmerns als Reparaturverfahren 
bei vorhandenen Rissen belegen, dass bei Risstiefen bis zu 2,5 mm vergleichbare Ermüdungs-
festigkeitssteigerungen wie bei ungeschädigten Schweißverbindungen erzielt werden können 
[Bra, 1999a], [Bra, 2004]. Diese positive Wirkung der Nachbehandlung wird mit bis zu dieser 
Risstiefe vorliegenden Verfestigungen und Druckeigenspannungen begründet. Eine erneute 
Behandlung bereits im ungeschädigten Zustand nachbehandelter Nähte führt hingegen zu kei-
ner weiteren Ermüdungsfestigkeitssteigerung.  
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2.3.7 Höherfrequente Hämmerverfahren 
Die höherfrequenten Hämmerverfahren zeichnen sich im Vergleich zum konventionellen 
Hämmern bzw. Hammer Peening durch eine wesentlich höhere Hämmerfrequenz aus. Diese 
arbeiten im Gegensatz zu Hämmerfrequenzen herkömmlicher Verfahren von 20 bis 100 Hz 
mit einer Frequenz von mehr als 200 Hz. Die derzeit verfügbaren Verfahren unterscheiden 
sich in der Art der Anregung der Hämmerköpfe, die durch Druckluft oder alternativ durch 
Ultraschall erfolgen kann. 
Beim High Frequency Impact Treatment (HiFIT) handelt es sich um ein mit Druckluft betrie-
benes höherfrequentes Hämmerverfahren. Als Hammerkopf wird ein einzelner gehärteter Me-
tallstift (Pin) mit abgerundeter Spitze verwendet. Der Pinradius kann zwischen 2 und 4 mm 
variiert werden. Die Hämmerfrequenz liegt je nach Einsatzgebiet zwischen 200 und 300 Hz. 
Die Intensität wird hauptsächlich durch die Auftreffgeschwindigkeit des Pins bestimmt, die 
mit der Hämmerfrequenz korreliert ist. 
 
Bild 2-17: HiFIT-Gerät 
Beim Ultrasonic Impact Treatment (UIT) erfolgt die Anregung über einen Ultraschallkonver-
ter, der Ultraschallwellen von 27 kHz erzeugt. Die mechanische Hämmerfrequenz beträgt bei 
diesem Gerät 200 Hz. Je nach Anwendungsfall werden 2 bis 4 Hartmetallstifte mit Durchmes-
sern von 3 oder 4,8 mm eingesetzt. Die Spitzen sind mit Radien von 2 bzw. 2,5 mm abgerun-
det. Die Intensität der Nachbehandlung wird durch am Gerät einstellbare Stufen 1- 5 geregelt, 
die die Amplitude des Ultraschallkonverters beeinflussen. 
Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens ist in [Sta, 2004b] zu finden. Empfehlungen zur 
Anwendung des Verfahrens werden in [Sta, 1999] gegeben. Eine Weiterentwicklung der Pin-
form hin zu einem Pin mit zwei ineinander übergehenden Radien wird von [Sta, 2006] be-
schrieben. 
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Bild 2-18:  UIT-Gerät mit Wasserkühlung und Generator 
Mit dem Begriff Ultrasonic Peening (UP) wird ein weiteres Verfahren bezeichnet, bei dem 
Hartmetallstifte über eine mit Frequenzen größer als 20 kHz schwingende Sonotrode angeregt 
werden. Im Unterschied zum UIT-Verfahren erfolgt die Ultraschallanregung hier piezoelekt-
risch. Zudem weisen die Geräte eine vom UIT-Gerät abweichende Regelung auf. [Sta, 2005] 
zeigt die Unterschiede dieser Verfahren zum UIT-Verfahren. Die Entwicklungsgeschichte der 
ultraschallbetriebenen Geräte ist in [Kud, 2004] zusammengefasst. 
2.3.8 Untersuchungen zu Randschichtveränderungen durch hochfrequente Hämmer-
verfahren 
Anhand einer Versuchsreihe zur Ermüdungsfestigkeitssteigerung der Kerbdetails Querrippe 
und Querstumpfstoß stellen Janosch et al. [Jan, 1996] die durch die Nachbehandlung ausge-
rundeten Nahtübergänge sowie die durch die Behandlung erzeugten Eigenspannungen dar.  
  
Bild 2-19:  Eigenspannungstiefenverlauf nach einer UIT-Behandlung einer Querrippe (links) und eines 
Querstumpfstoßes (rechts) nach [Jan, 1996] 
Bis zu einer Tiefe von 0,7 mm werden mit der Bohrlochmethode Druckeigenspannungen ge-
messen (Bild 2-19). Für den Querstoß aus einem höherfesten Stahl mit einer Streckgrenze von 
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740 N/mm2 werden Druckeigenspannungen von über -600 N/mm² gemessen. Am Detail 
Querrippe aus einem Feinkornstahl mit einer Streckgrenze von 540 N/mm² werden in der 
Randschicht vergleichbare Werte ermittelt, ab einer Tiefe von 0,2 mm liegen jedoch nur noch 
Werte von ca. -200 N/mm² vor. 
Prask et al. [Pra, 2001] und Roy et al. [Roy, 2003] ermittelten mit Neutronen-Diffraktion Ei-
genspannungsprofile des Nahtübergangs eines Verstärkungsblechs aus unlegiertem Baustahl 
vor und nach einer UIT-Behandlung bis zu einer Tiefe von 25 mm. Die Messvolumina betru-
gen 2 x 2 x 2 mm nahe der Oberfläche und 3 x 3 x 3 mm in tieferen Zonen. Quer zur Naht 
werden im randnahen Messvolumen im Vergleich zum unbehandelten Ausgangszustand um 
maximal um 150 N/mm² auf ca. 200 N/mm² reduzierte Zugeigenspannungen gemessen. In 
Längsrichtung erfolgt ein Abbau der Zugeigenspannungen um bis zu 400 N/mm², so dass ma-
ximal Druckeigenspannungen in Höhe von -100 N/mm² entstehen. Für Messvolumina, deren 
Mittelpunkte tiefer als 2 mm lagen, wird keine Änderung des Ausgangszustands verzeichnet. 
In weiterführenden Untersuchungen analysierten Cheng et al.[Che, 2003] den Einfluss der 
UIT-Behandlung im Vergleich zum Kugelstrahlen am Grundmaterial eines unlegierten Stahls 
(Re = 345 N/mm²) sowie am Nahtübergang einer Querrippe aus austenitischem Stahl 
(R0,2 = 332-385 N/mm²) anhand von Röntgen- und Neutronen-Diffraktionsmessungen. 
Druckeigenspannungen bis in Tiefen von 1,5 mm wurden durch röntgenographische Messun-
gen nach sukzessivem Oberflächenabtrag gemessen.  
Es zeigt sich, dass längs zur Naht höhere Druckeigenspannungen als in Querrichtung indu-
ziert werden. Diese sind höher als die Streckgrenze und weisen somit auf Randschichtaufhär-
tungen durch die Nachbehandlung hin. Vergleichbare Ergebnisse liefern die Neutronen-
diffraktionsmessungen (Bild 2-20). Am Nahtübergang werden Eigenspannungsänderungen 
infolge der UIT-Behandlung bis zu einer Tiefe von 1 mm gemessen. Die maximale Eigen-
spannungswerte, die durch Kugelstrahlen erzeugt werden, entsprechen den maximalen Eigen-
spannungsbeträgen nach einer UIT-Behandlung. Die Tiefe des Druckeigenspannungsfeldes 
beträgt jedoch nur etwa die Hälfte.  
 
Bild 2-20:  Eigenspannungen nach einer UIT-Behandlung auf einer Platte eines Stahls A572 der Güte 50 
nach [Che, 2003] 
Puthli et al. [Put, 2007] stellen zusammenfassend Untersuchungen des Nahtübergangs nach 
einer UIT-Behandlung an Probekörpern aus einem Feinkornstahl (Re = 490 N/mm2) dar. Die 
Vermessung der Nahtübergänge zeigt, dass der Nahtübergang durch die einzelnen Hämmer-
einschläge plastisch verformt wird und Ausrundungsradien von 2 mm bis 3 mm erzeugt wer-
den. Allerdings wird auch auf die Entstehung von Aufwürfen am Rand und teilweise in der 
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Mitte der behandelten Zone hingewiesen. Härtemessungen sowie eine Analyse der Halb-
wertsbreite gemessener Röntgeninterferenzlinien deuten auf eine lokale Erhöhung der Rand-
schichthärte durch die UIT-Behandlung hin. Röntgenographisch ermittelte Eigenspannungen 
belegen, dass im randschichtnahen Bereich in Längsrichtung und Querrichtung Druckeigen-
spannungen in Höhe von -300 N/mm² erzeugt werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, 
dass am Nahtzugewandeten Rand der behandelten Zone quer zur Naht lokal nur geringe 
Druckeigenspannungen oder sogar geringe Zugeigenspannungen auftreten können. 
Roy [Roy, 2006] diskutiert den Einfluss der durch das UIT-Verfahren hervorgerufenen geo-
metrischen und mechanischen Veränderungen der Randschicht. Eine Analyse der Nahtüber-
gänge zeigt, dass durch die bis zu 0,2 mm tiefe plastische Verformung sowohl die Rand-
schicht abgelöst wird, als auch die Kerbradien im Mittel auf ca. 2,7 mm vergrößert werden. 
Tiefe und Breite der Eindrücke variieren von kaum messbaren Eindrucktiefen und -breiten bis 
zu 0,4 mm Tiefe mit einem Mittelwert von 0,13 mm und zu 2,9 mm Breite mit einem Mittel-
wert von 1,3 mm. Eine Reduzierung des Anpressdrucks kann verhindern, dass bei der Be-
handlung Material abplatzt und dieses in die Oberfläche gedrückt wird und rissinitiierend 
wirken kann. Härtemessungen bestätigen die Aufhärtung des Materials durch die Behandlung.  
Kuhlmann et al. [Kuh, 2006] analysieren den Einfluss der UIT-Behandlung auf die Nahtgeo-
metrie, den Härte- und Eigenspannungsverlauf  am Kerbdetail Querrippe aus den nieder- bis 
höherfesten Baustählen S355 (Re = 355% N/mm²), S460 (Re = 460% N/mm²) und S690 
(Re = 690 N/mm²). Nach der UIT-Behandlung wurden für die drei Stahlgüten mittlere Kerb-
radien von 2,2 mm bis 2,8 mm sowie eine mittlere Eindrückung von 0,1 mm gemessen. Die 
Berechnung von Kerbspannungswöhlerlinien unter Berücksichtigung der gemessenen Naht-
geometrie zeigt, dass die Reduzierung des Kerbfaktors nicht allein zu der Steigerung der Er-
müdungsfestigkeit führen kann. 
 
Bild 2-21:  Schweißeigenspannungen senkrecht zur Schweißnaht nach [Kuh, 2005] 
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Mit der Bohrlochmethode durchgeführte Eigenspannungsmessungen im Abstand von ca. 
1 mm vom Nahtübergang ergaben, dass bei allen Stählen durch die UIT-Behandlung bis in 
eine Tiefe von 1 mm Druckeigenspannungen vorliegen, mit Maximalwerten von ca. 75% der 
Streckgrenze bei ca. 0,3 mm Tiefe (Bild 2-21).  
Röntgenographische Eigenspannungsmessungen an Längsrippen aus einem unlegierten Stahl 
(Re = 355 N/mm²) bestätigen, dass durch eine UIT-Behandlung Druckeigenspannungen indu-
ziert werden, die in Längsrichtung höhere Beträge als in Querrichtung aufweisen [Lih, 2006]. 
Tominaga et al. [Tom, 2007] beschreiben eine direkte Abhängigkeit zwischen der Breite der 
Eindrücke und den durch das UIT-Verfahren erzeugten Quereigenspannun-
gen.Untersuchungen zum Einsatz hochfrequenter Hämmerverfahren zur Steigerung der Er-
müdungsfestigkeit geschweißter Stahldetails  
In der letzten Dekade wurden einige Untersuchungen zur Wirksamkeit des UIT-Verfahrens 
auf die Lebensdauer schwingbeanspruchter Schweißverbindungen publiziert. Die veröffent-
lichten Ergebnisse belegen, dass durch Anwendung des Verfahrens erhebliche Steigerungen 
der Ermüdungsfestigkeit möglich sind. Im Folgenden wird ein Überblick über die experimen-
tellen Untersuchungen gegeben. 
Die Entwickler des Verfahrens stellen in einer größeren Anzahl von Veröffentlichung eigene 
Untersuchungen zur Wirksamkeit vor. Trufiakov et al. [Tru, 1995] berichten von der Wirk-
samkeit des UIT-Verfahrens bei den Kerbdetails Stumpfnaht und Querrippe unter unter-
schiedlichen Spannungsverhältnissen. Die Ermüdungsfestigkeit kann mit abnehmender Effek-
tivität bei steigendem Spannungsverhältnis um 27% bis 200% gesteigert werden. Biegebean-
spruchte Querrippen mit UIT-behandelten Nahtübergängen aus einem thermomechanisch 
gewalztem Stahl (Re = 420 N/mm²) weisen die doppelte Ermüdungsfestigkeit im Vergleich zu 
unbehandelten auf [Tru, 1998]. 
Mikhev et al. [Mik, 1996] untersuchten UIT-nachbehandelte Rohrverbindungen aus niedrig 
legierten Stählen (Re = 300-350 N/mm² und Re = 410-540 N/mm²) unter Wechselbeanspru-
chung. Mit abnehmender Spannungsschwingbreite wird eine zunehmende Wirksamkeit des 
Verfahrens bis hin zu einer Verdopplung der Ermüdungsfestigkeit festgestellt.  
Statnikov et al. [Sta, 2000], [Sta, 2002] berichten von Vergleichsuntersuchungen an Probe-
körpern mit Querrippe aus einem Feinkornstahl (Re = 461 N/mm²) im unbehandelten und 
UIT-behandelten Zustand sowie von Nahtübergängen, die mit Hilfe von Hämmern, Kugel-
strahlen, WIG-Behandlung und WIG-Behandlung mit anschließender UIT-Behandlung ver-
bessert wurden. Die Ermüdungsfestigkeit unter Biegebeanspruchung bei einem Spannungs-
verhältnis von R = 0,1 kann durch alle Nachbehandlungsmethoden um 40-50% gesteigert 
werden. Die alleinige UIT-Behandlung führt zu der größten Steigerung von 65%, allerdings 
verbunden mit einer flacheren Neigung der Wöhlerlinie und geringeren Verbesserungen der 
Ermüdungsfestigkeit im Zeitfestigkeitsbereich. Die UIT-Behandlung wurde mit einem Pin mit 
5 mm Durchmesser durchgeführt. Einzelversuche mit anschließender Behandlung mit einem 
3 mm Pin zeigen im Zeitfestigkeitsbereich die besten Ergebnisse.  
Die Wirksamkeit des UIT-Verfahrens wird von Janosch [Jan, 1996] für das Kerbdetail Quer-
rippe aus einem Feinkornstahl (Re = 540 N/mm²) unter Biegebeanspruchung und das Detail 
Querstumpfstoß aus einem höherfesten Baustahl (Re = 760 N/mm²) unter reiner Zugschwell-
beanspruchung, beide mit 10 mm Blechdicke, dargestellt. Im Vergleich zum unbehandelten 
Zustand erzielen die Probekörper mit Quersteife eine um 192% höhere Dauerfestigkeit für 
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eine 50%-ige Überlebenswahrscheinlichkeit. Für die Stumpfnahtdetails wird experimentell 
eine Steigerung um 73% ermittelt. Die Brüche treten bei den Quersteifen des Feinkornstahls 
im Nahtübergang auf, bei einigen Stumpfproben des höherfesten Baustahls verlagern sich die 
Bruchausgangsorte ins Grundmaterial. 
Im Rahmen eines Pilot-Abwendungsprojektes der Federal Highway Administration (FHWA), 
USA, wurde der Einfluss einer UIT-Behandlung auf die Ermüdungsfestigkeit von Quersteifen 
aus einem niedrig legierten Stahl (Re = 345 N/mm²) untersucht [Wri, 1996]. Die Auswertung 
der Wöhlerversuche unbehandelter und UIT-nachbehandelter Proben mit einer festen Neigung 
von m = 3 zeigte, dass bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 und einer Spannungs-
schwingbreite von 130 N/mm² eine Steigerung der Lebensdauer um das 8-fache möglich ist.  
Haagensen et al. [Haa, 1998] untersuchten den Einfluss der UIT-Nachbehandlung im Ver-
gleich zur WIG-Nachbehandlung am Kerbdetail Längssteife mit Blechdicken von 8 mm aus 
einem höherfesten Feinkornstahl (Re = 780 N/mm²). Die Ermüdungsfestigkeit kann für die 
UIT-behandelten Längsrippen bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 im Zugschwellver-
such um 120% gesteigert werden. Im Vergleich dazu führt die WIG-Nachbehandung nur zu 
einer Steigerung um 53%. Die Kombination einer WIG-Nachbehandlung und einer anschlie-
ßenden UIT-Behandlung bewirkt lediglich bei höheren Spannungsamplituden eine weitere 
Steigerung der Lebensdauer im Vergleich zur alleinigen Anwendung des UIT-Verfahrens. 
Galtier und Statnikov [Gal, 2003] zeigen 4-Punkt-Biegeversuche an Querrippen aus einem 
unlegierten Baustahl (Re = 355 N/mm²) und einem höherfesten Baustahl (Re = 700 N/mm²) im 
unbehandelten, reinigungsgestrahlten und UIT-behandelten Zustand. Die Ermüdungsfestigkeit 
der Proben des niederfesten Baustahls wird durch die UIT-Behandlung um 50% gesteigert im 
Vergleich zu einer Steigerung um 16% im reinigungsgestrahlten Zustand. Die Proben aus 
höherfestem Baustahl erzielen eine Verbesserung um 127% im Vergleich zu 60% durch das 
Reinigungsstrahlen. Die Zeitfestigkeit bei 20.000 Lastwechseln kann hingegen durch die UIT-
Behandlung nur um 67%, durch das Reinigungsstrahlen sogar nur um 35% erhöht werden. 
Um die Übertragbarkeit von Ergebnissen aus Kleinbauteilversuchen, die Ende der 90-er Jahre 
ermittelt wurden, auf Bauteile zu analysieren, wurden an der Lehigh University Versuche an 
drei geschweißten Doppel-T-Trägern durchgeführt. Die Träger wurden aus einem höherfesten 
Stahl (Re = 485 N/mm²) mit Quersteifen und mit Verstärkungsblechen aus einem höherfesten 
niedrig legiertem Stahl (Re = 345 N/mm²) hergestellt und im unbehandelten und UIT-
nachbehandelten Zustand bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 untersucht [Tak, 1999], 
[Tak, 2000]. Das Versagen trat bei diesen Trägern in Form von Rissen im Grundmaterial im 
zugbeanspruchten Flansch bzw. in Form von Brüchen an unbehandelten Nähten auf. Der ein-
zige Bruch in einer UIT-behandelten Naht einer Quersteife entstand bei einer Beanspruchung, 
die um mehr als 20 % über dem nach dem amerikanischen Kerbfallkatalog [AAS, 2004] zu 
erwartenden Niveau lag. Untersuchungen an weiteren Trägern [Fis, 2002] bestätigen, dass die 
Dauerfestigkeit von Verstärkungsblechen in Abhängigkeit vom Spannungsniveau auf das 3,5-
fache bis 5-fache und die der Quersteifen um mehr als 20% gesteigert werden können. Im 
Bereich der Zeitfestigkeit werden Verbesserungen um das 1,5-fach bis 2,5-fache verzeichnet. 
Roy und Fisher [Roy, 2005] veröffentlichen weiterführende Ermüdungsversuche an acht Trä-
gern aus einem höherfesten Stahl (Re = 725-760 N/mm²) mit Spannungsverhältnissen R ≤ 0,5 
und vergleichend bei R ≥ 0,5. Dabei versagte nur ein Versuchskörper am Nahtübergang in der 
nachbehandelten Zone und dies bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5. Alle Versuchs-
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körper weisen mindestens eine im Vergleich zum unbehandelten Kerbdetail um 20% erhöhte 
Ermüdungsfestigkeit auf. Eine umfassende Zusammenfassung und Analyse der Untersu-
chungsergebnisse gibt Roy [Roy, 2006].  
Ummenhofer et al. [Umm, 2005b] zeigen anhand von Versuchsergebnissen von Querstumpf-
stößen und von aufgeschweißten Quersteifen aus Feinkornstahl (Re = 460 N/mm²) mit einer 
Blechdicke von 30 mm und Querstumpfstößen aus unlegiertem Baustahl (Re = 355 N/mm²) 
mit einer Blechdicke von 8 mm, dass eine Verdopplung der Ermüdungsfestigkeit durch eine 
UIT-Nachbehandlung möglich ist. Diese wird auf die Vergrößerung des Kerbradius sowie die 
Aufhärtung der Randschicht und die Einleitung von Druckeigenspannungen zurückgeführt.  
Kuhlmann et al. [Kuh, 2006] und Dürr [Dür, 2007] untersuchten das Ermüdungsverhalten 
UIT-nachbehandelter Querrippen an nieder- bis hochfesten Baustählen der Stahlgüten S355, 
S460 und S960 (Re = 355 N/mm², Re = 460 N/mm², Re = 960 N/mm²) im Vergleich zu unbe-
handelten und WIG-nachbehandelten. Die Ermüdungsversuche wurden an 12 und 25 mm 
dicken Proben mit Spannungsverhältnissen von R = 0,1, 0,5 und -1 durchgeführt. Mit zuneh-
mender Streckgrenze des Werkstoffs zeigt sich eine höhere Wirksamkeit des UIT-Verfahrens. 
Während sich bei dem Stahl mit einer Streckgrenze von 355 N/mm² die WIG-
Nachbehandlung als wirksamstes Verfahren erweist, führt das UIT-Verfahren bei Stählen mit 
Streckgrenzen größer 460 N/mm² zu den höchsten Ermüdungsfestigkeiten. Für das Kerbdetail 
Querrippe werden durch die UIT-Behandlung Ermüdungsfestigkeiten bei 2·106 Lastwechseln 
von ca. 200 N/mm² für die Stahlgüten S355 und S460 und von ca. 250 N/mm² für die Stahlgü-
te S690 errechnet. Zudem wird eine größere Wirksamkeit beider Verfahren bei geringen 
Spannungsamplituden festgestellt, so dass die ermittelten Wöhlerlinien eine flachere Neigung 
aufweisen. Bei Anwendung des UIT-Verfahrens wird zudem ein stärkerer Mittelspannungs-
einfluss als bei unbehandelten Proben festgestellt, der zu geringeren Ermüdungsfestigkeiten 
bei höheren Spannungsverhältnissen führt. Durch eine UIT-Behandlung unter Last kann der 
Mittelspannungseinfluss reduziert werden. Einzelne Untersuchungen an Trägern mit UIT-
behandelten Quersteifen führen zu etwa 15% niedrigeren Ermüdungsfestigkeiten als die der 
UIT-behandelten Kleinprüfkörper. Druckvorbeanspruchungen vor der eigentlichen Schwing-
beanspruchung von UIT-behandelten Quersteifen führen nach Dürr [Dür, 2007] zu einer ge-
ringeren Steigerung der Ermüdungsfestigkeit. Dürr begründet dies mit dem Abbau der durch 
das UIT-Verfahren induzierten Druckeigenspannungen. 
Lihavainen [Lih, 2006] untersuchte die Wirksamkeit des UIT-Verfahrens in Hinblick auf die 
Steigerung der Ermüdungsfestigkeit des Kerbdetails Längsrippe mit Blechdicken von 5 mm 
und 8 mm, bestehend aus einem unlegierten Baustahl (Re = 355 N/mm²), unter Zugschwellbe-
anspruchung. Die Ermüdungsfestigkeit bei 2·106 Lastwechseln bei Annahme einer festen 
Neigung der Wöhlerlinie von m = 3 kann durch die UIT-Nachbehandlung im Vergleich zu 
unbehandelten Proben auf den 1,5-fachen Wert gesteigert werden. Die durch lineare Regres-
sion mit freier Neigung berechnete Ermüdungsfestigkeit bei 2·106 Lastwechseln liegt um 70% 
höher als im unbehandelten Zustand. Bei höheren Beanspruchungsamplituden wird eine ge-
ringere Wirksamkeit erzielt, die durch die flachere Neigung der Wöhlerlinie deutlich wird. 
Bousseau [Bou, 2006] stellt Ergebnisse von Ermüdungsversuchen für das Kerbdetail Quer-
steife aus einem Feinkornstahl (Re = 355 N/mm²) im unbehandelten, WIG-nachbehandelten 
und UP-behandelten Zustand für ein Spannungsverhältnis von R = -1 unter axialer Beanspru-
chung vor. Durch die UP-Behandlung kann die Ermüdungsfestigkeit um 250% auf 
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357 N/mm² gesteigert werden. Die positive Wirkung sinkt jedoch mit zunehmender Span-
nungsamplitude. Einzelne quasistatische Beanspruchungen von ± 300 N/mm² führen zu einer 
Reduzierung der Ermüdungsfestigkeit der UP-behandelten Proben um 65% im Vergleich zu 
den UP-behandelten nicht quasistatisch beanspruchten Proben. 
Tominaga et al. [Tom, 2007] untersuchten die Wirksamkeit des UIT-Verfahrens am Kerbde-
tail Längsrippe aus Feinkornstahl (Re = 400 N/mm²) anhand von Kleinteilproben und an ge-
schweißten Doppel-T-Trägern an Originalnähten sowie an Reparaturschweißungen. Durch die 
UIT-Behandlung kann die Ermüdungsfestigkeit bei Original- und Reparaturnähten gleicher-
maßen gesteigert werden.  
Weitere Ergebnisse von Ermüdungsversuchen an Ausschnittsmodellen eines Y-Knotens aus 
niedrig legiertem Baustahl mit zugschwellbeanspruchter Strebe [Sch, 2007] belegen eine 
Verdopplung der Ermüdungsfestigkeit durch die UIT-Behandlung. Die flachere Neigung der 
ermittelten Wöhlerlinie zeigt zudem die größere Wirksamkeit bei niedrigeren Beanspru-
chungsniveaus. 
Eine Gegenüberstellung der Wirksamkeit der höherfrequenten Hämmerverfahren, HiFIT und 
UIT, zeigt [Wei, 2007] anhand experimenteller Ergebnisse für die Kerbdetails Querstumpf-
stoß und beidseitige Längsrippe aus einem höherfestem wasservergüteten Feinkornstahl 
(Re = 719 N/mm²). Für beide Kerbdetails kann gleichermaßen eine Verdopplung der Ermü-
dungsfestigkeit nachgewiesen werden. Die Brüche der nachbehandelten Querstöße gingen 
mehrfach vom Grundmaterial aus, so dass hier die maximal mögliche Steigerung für den vor-
liegenden Zustand erreicht wird. 
Die in der genannten Literatur angegebenen ermittelten Steigerungsraten der Ermüdungsfes-
tigkeiten sind in Tabelle 2-1 zusammengefasst. Die Untersuchungen zeigen, dass durch eine 
Nachbehandlung von Schweißnähten mit höherfrequenten Hämmerverfahren deutliche Anhe-
bungen der Ermüdungsfestigkeit erreicht werden. Dabei besteht eine Abhängigkeit der Wirk-
samkeit von der Werkstoffstreckgrenze, dem Spannungsverhältnisse sowie dem Kerbdetail. 
Analysen zum Einfluss der Behandlungsparameter sind nicht vorhanden. Um die Streuung der 
in den Untersuchungen aufgetretenen Steigerungsraten der Ermüdungsfestigkeit bewerten zu 
können, sind systematische Untersuchungen zu den Behandlungs- und Beanspruchungsbe-
dingten Einflussfaktoren erforderlich, die zudem eine qualitative und quantitative Analyse der 
Wirkungen der geometrischen und mechanischen Randschichtveränderungen umfassen. Diese 
Studien sollten die fehlenden Kenntnisse über die Korrelationen zwischen Behandlungspara-
meter, Schweißdetail und Ausführung, Werkstoff und Beanspruchungsart und –höhe aufzei-
gen. 
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 Zug Zug Biegung Träger Zug Zug 
Re  [N/mm²] 420  355 / 460 / 
690  
420 345 / 485 780  345 / 485 
R variabel 0,1; 0,5; -1 variabel 0,1 0,1 0,1; 0,5 
Steigerung 27-200% 70-150% 27-200% 20% 120% 350-500% 
Bemerkung abhängig von 
R 




   
Quelle [Tru, 1995] [Kuh, 2006], 
[Dür, 2007] 
[Tru, 1995] [Tak, 1999], 
[Tak, 2000] 
[Haa, 1998] [Fis, 2002] 
Re  [N/mm²] 760  355  460 725-760 400  
R 0,1 -1 0,1 R<0,5;R>0,5   
Steigerung 73% 150% 60% 
 
20% 5-8-fache   
Lebensdauer 
 
Bemerkung z. T. Grund-
material-
brüche 
 Flachere     
Neigung 
   
Quelle [Jan, 1996] [Bou, 2006] [Sta, 2000], 
[Sta, 2002] 
[Roy, 2006] [Tom, 2007]  
Re  [N/mm²] 434 / 490 / 
719  
460 540  690 355  
R 0,1 0,1 0,1 0,5;-1 0,1  
Steigerung 100% 100% 92% 35% 50%  
Bemerkung flachere      
Neigung 
     
Quelle [Wei, 2007] [Umm, 2006] [Jan, 1996] [Kuh, 2005] [Lih, 2006]  
Re  [N/mm²]   355 / 700  719  
R   0,1  0,1  
Steigerung   50 bzw. 
127% 
 100%  
Quelle   [Gal, 2003]  [Wei, 2007]  
Re  [N/mm²]   345     
R   0,5    
Steigerung   8-fache       
Lebensdauer 
   
Quelle   [Wri, 1996]    
Tabelle 2-1:  Steigerungsraten der Ermüdungsfestigkeit durch eine UIT-Behandlung 
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2.3.9 Untersuchungen zur Lebensdauerverlängerung ermüdungsgeschädigter 
Schweißverbindungen  
Erste Untersuchungen zur Lebensdauerverlängerung angerissener Bauteile stellen Cheng et al. 
[Che, 2003] vor. Es zeigt sich, dass eine Lebensdauerverlängerung von Konstruktionen mit 
makroskopischen Rissen durch eine UIT-Behandlung nicht möglich ist.  
Garf et al. [Gar, 2002] untersuchten die Anwendung des Ultrasonic Peenings (UP) an bereits 
schwingbeanspruchten Rohrverbindungen aus einem niedrig legiertem Stahl 
(Re = 300 N/mm²). Die Vorschädigung betrug 25% bis 50% der mittleren zum Riss führenden 
Schädigung. Das Beanspruchungsniveau wurde nach der UP-Behandlung heraufgesetzt. Die 
Berechnung der Lastspielzahlen durch eine lineare Schadensakkumulationsrechnung, basie-
rend auf Ergebnissen aus den 90-er Jahren [Mik, 1996], zeigt eine gute Übereinstimmung mit 
den experimentellen Ergebnissen. Die Nachbehandlung der vorgeschädigten Verbindung er-
zielte somit eine Verbesserung in gleicher Höhe wie bei ungeschädigten Verbindungen. 
Ummenhofer et al. [Umm, 2005b], [Umm, 2005a] betrachteten die Wirksamkeit der UIT-
Behandlung bei ermüdungsgeschädigten jedoch makrorissfreien Ringflanschdetails mit über 
eine K-Naht angeschweißtem Flansch und bei Querstößen aus einem niedrig legiertem Stahl 
(Re = 400 N/mm²). Als Vorschädigung wurde die rechnerisch zu erwartende Versagenslast-
spielzahl nach Eurocode 3 [DIN, 2005] aufgebracht. Die Nachbehandlung führt zu der glei-
chen Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit wie bei direkt nach der Herstellung UIT-
behandelten Nähten. Untersuchungen von Puthli et al. [Put, 2007] zeigen für die Kerbdetails 
Querstoß und Querrippe aus einem thermomechanisch gewalzten Feinkornstahl 
(Re = 490 N/mm²) der Blechdicke 30 mm, dass durch die UIT-Behandlung ungeschädigter 
und bis zur rechnerischen Lebensdauer vorgeschädigter Versuchskörper die Ermüdungsfes-
tigkeit verdoppelt werden kann. Ein signifikanter Einfluss einer Vorschädigung auf die Erhö-
hung der Ermüdungsfestigkeit durch die Nachbehandlung ist nicht erkennbar. 
Erste Ergebnisse zur Ertüchtigung vorgeschädigter Quersteifen aus Feinkornstahl 
(Re = 460 N/mm²) ohne detektierbare Risse weisen ebenso auf eine gleiche Effektivität des 
UIT-Verfahrens bei Anwendung an direkt nach der Herstellung und bereits beanspruchten 
Quersteifen hin [Dür, 2007].   
2.4 Berechnungsansätze für nachbehandelte Schweißnähte 
2.4.1 Allgemeines 
Das Ermüdungsverhalten kann generell durch einen funktionalen Zusammenhang zwischen 
Beanspruchungsamplitude und ertragbarer Lastspielzahl beschrieben werden, im einfachsten 
Fall für eine Schwingbeanspruchung mit konstanter Amplitude und Mittelspannung. Die Dar-
stellung dieses Zusammenhangs erfolgt in Form von Wöhlerlinien, für die sich die Darstel-
lung im doppelt logarithmischen Maßstab durchgesetzt hat. Der eigentliche Kurvenverlauf 
wird durch lineare Verläufe idealisiert (Bild 2-22). In Abhängigkeit von den ertragbaren 
Lastwechselzahlen wird zwischen Kurzzeitfestigkeit (Low Cycle Fatigue, LCF), Zeitfestigkeit 
(High Cycle Fatigue, HCF) und Dauerfestigkeit (fatigue limit) unterschieden. Die Kurzzeit-
festigkeit beschreibt die ertragbare Schwingbreite für Lastwechselzahlen kleiner als 104. Die 
Zeitfestigkeit umfasst in abhängig vom verwendeten Konzept den Bereich mit Lastwechsel-
zahlen bis zu 106 bzw. 107, der durch eine im logarithmischen Maßstab linear stark fallende 
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Festigkeit geprägt ist. Der Bereich der Dauerfestigkeit schließt sich dem der Zeitfestigkeit an. 
Ursprünglich sollte die Dauerfestigkeit den Beanspruchungsschwellwert beschreiben, bis zu 
dem eine schwingende Beanspruchung beliebig oft ertragen werden kann. Untersuchungen an 
Probekörpern, die nach ertragenen Lastwechselzahlen größer 5·106 versagen, weisen jedoch 
auf eine auch in diesem Bereich noch in geringem Maße sinkende Festigkeit hin [Son, 2005]. 
 
Bild 2-22:  Schematische Darstellung einer Wöhlerlinie 
Für Schweißverbindungen werden Wöhlerlinien als funktionaler Zusammenhang zwischen 
der Spannungsschwingbreite ΔσR = 2·σA und der Lastwechselzahl beschrieben. Unabhängig 
vom Spannungsverhältnis wird allein die Höhe der Spannungsschwingbreite berücksichtigt. 
Dieses Vorgehen beruht auf der Annahme, dass bei Schweißverbindungen Zugeigenspannun-
gen in Höhe der Streckgrenze vorliegen, so dass unabhängig von der Höhe der Beanspru-
chung durch Überlagerung von Eigen- und Lastspannungen am Nahtübergang Oberspannun-
gen in Höhe der Streckgrenze vorhanden sind. 
Zur Berechnung der Ermüdungsfestigkeit bzw. der Lebensdauer schwingbeanspruchter 
Schweißverbindungen stehen verschiedene Berechnungskonzepte zur Verfügung. Folgende 
Konzepte sollen im Weiteren in Bezug auf deren Anwendbarkeit für nachbehandelte 
Schweißnähte vorgestellt werden: 
• das Nennspannungskonzept, 
• das Kerbspannungskonzept, 
• das Kerbdehnungskonzept, 
• bruchmechanische Ansätze, 
• das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit. 
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2.4.2 Nennspannungskonzept 
Das Nennspannungskonzept beruht auf der für den Konstrukteur am einfachsten handhabba-
ren Annahme, dass für die Beurteilung einer schwingbeanspruchten Schweißverbindung oder 
-konstruktion die Spannung im Nettoquerschnitt, dem schwächsten an die Schweißnaht an-
grenzenden ungestörten Querschnitt, heranzuziehen ist. Diese Spannung wird als Nennspan-
nung bezeichnet. Ohne die genauen Beanspruchungsverhältnisse in der Nahtübergangskerbe 
kennen zu müssen, wird dem speziellen Schweißnahtdetail eine im Vergleich zum Grundma-
terial abgeminderte Ermüdungsfestigkeit zugeordnet. Die zulässigen Spannungen solcher 
Kerbdetails hängen von der Kerbwirkung und damit auch von der Gestaltungs- und Herstel-
lungsgüte ab, so dass mit sinkender Qualität oder zunehmender Kerbschärfe der Schweißkon-
struktion die zulässige Spannung abnimmt. 
Die Kerbdetails und deren zulässige Spannungen, sogenannte Kerbfall- oder FAT-Klassen, 
sind katalogisiert und in Regelwerken ([DIN, 2005], [Hob, 2006], [Haa, 2004]) zusammenge-
fasst. Die Festlegung der Kerbfallklassen erfolgt anhand der Ermüdungsfestigkeit Δσc für eine 
ertragbare Lastspielzahl von 2·106 Lastwechseln, die aus in der Literatur zusammengefassten 
Ergebnissen von Schwingversuchen abgeleitet werden. Die Ermüdungsfestigkeit Δσc wird 
unter der Annahme einer konstanten Neigung der Wöhlerlinie für geschweißte Stahlverbin-
dungen von m = 3 für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von Pü = 95% (95%-Fraktil) ermit-
telt. Bei 5·106 Lastwechseln wird der Abknickpunkt der Wöhlerlinie zur Dauerfestigkeit 
DσΔ festgelegt [Gur, 1972]. Bild 2-23 zeigt schematisch die Definition der Wöhlerlinie nach 
Eurocode 3 Teil 9 [DIN, 2005]. Ab 5·106 Lastwechseln wird unter konstanter Beanspruchung 
keine Abnahme der Dauerfestigkeit mehr angenommen. Bei Mehrstufenbeanspruchung wird 
bis zu 108 Lastwechseln eine Neigung von m = 5 vorgegeben und erst nach dieser Lastwech-
selzahl von einer Dauerfestigkeit ausgegangen. 
 
Bild 2-23: Definition der Wöhlerlinie im Eurocode 3 Teil 9 [DIN, 2005] nach [Dür, 2007] 
Unter Verwendung der Ermüdungsfestigkeit Δσc kann die Wöhlerlinie durch  
 ( )/ mC CN N σ σ −= ⋅ Δ Δ  (2.7) 
mit 62 10CN = ⋅  und = Neigung der Wöhlerliniem  beschrieben werden. 
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Vorraussetzung für die Anwendung dieses Konzeptes für nachbehandelte Schweißverbindun-
gen sind experimentelle Ergebnisse aus Einstufenermüdungsversuchen für die zu bewerten-
den Details. Wie bereits im vorigen Kapital beschrieben, liegen bereits zahlreiche Untersu-
chungsergebnisse für die Kerbdetails Längsrippe, Querrippe und Querstoß vor. Eine Über-
tragbarkeit der ermittelten Ermüdungsfestigkeiten auf andere Kerbdetails ist allerdings auf 
Basis des Nennspannungskonzeptes nicht möglich.  
Nussbaumer [Nus, 1996] schlägt zur Bewertung des Einflusses von erzeugten Druckeigen-
spannungen mit dem Nennspannungskonzept einen Ansatz basierend auf effektiven Nenn-
spannungen vor. Die effektiven Beanspruchungen werden durch Superposition von Last- und 
Eigenspannungen unter Berücksichtigung des vorhandenen Spannungsverhältnisses bestimmt. 
In Abhängigkeit von der Höhe der Eigenspannungen und dem jeweiligen Spannungsverhält-
nis führt dieser Ansatz zu reduzierten effektiven Nennspannungsschwingbreiten. Die Lebens-
dauerberechnung wird anschließend unter Verwendung der für das jeweilige Kerbdetail gel-
tenden bekannten Ermüdungsfestigkeit durchgeführt. Da die Bewertung der Druckeigenspan-
nungen auf der Beanspruchungsseite erfolgt, kann dieser Ansatz nach einer Verifizierung für 
die tabellierten Kerbdetails verwendet werden. 
2.4.3 Kerbspannungskonzept 
Das Kerbspannungskonzept basiert auf Überlegungen von Haibach, der durch örtliche Deh-
nungsmessungen versuchte, die tatsächlich in der rissgefährdeten Übergangskerbe auftreten-
den Werkstoffbeanspruchungen zu erfassen und diese den lokalen Werkstoffeigenschaften 
gegenüberzustellen. Das darauf aufbauende Konzept von Radaj [Rad, 1995], [Rad, 2000] ba-
siert auf der Annnahme, dass für die Berechnung der Ermüdungsfestigkeit bzw. der Lebens-
dauer die tatsächlichen Beanspruchungen im Kerbgrund maßgebend sind. Diese örtlichen 
Beanspruchungen können der Ermüdungsfestigkeit des Grundmaterials, bzw. der Wärmeein-
flusszone (WEZ) bei Schweißverbindungen, gegenübergestellt werden, so dass die aufwendi-
ge experimentelle Bestimmung der Ermüdungsfestigkeit des speziellen Details entfallen kann. 
Ursprünglich wurde das Konzept für die dauerfeste Auslegung von Bauteilen entwickelt. In 
diesem Fall führt eine Kerbwirkung zu einer rein elastischen Beanspruchungserhöhung und 
somit zu einer linearen Abminderung der dauerfest ertragbaren Beanspruchung. Eine Übertra-
gung auf die Zeitfestigkeit wird durch die Definition einer Kerbspannungswöhlerlinie mit 
Abknickpunkt zur Dauerfestigkeit und definierter Wöhlerlinienneigung möglich [See, 1996]. 
Obwohl im Bereich der Zeitfestigkeit in der kritischen Nahtübergangskerbe Plastizierungen 
auftreten können, wird bei der Berechnung der Kerbspannungen rein elastisches Werkstoff-
verhalten angenommen. 
Bei der Berechnung der Ermüdungsschädigung wird eine modifizierte elastische Kerbspan-
nung verwendet. Nach der Theorie der Mikrostützwirkung [Neu, 1968] ergibt sich die maß-
gebende Kerbspannung aus der über ein werkstoffabhängiges Volumenmaß gemittelten, elas-
tischen Kerbspannung. Für unbehandelte Schweißnähte wird für die Berechnung der örtlichen 
Beanspruchung basierend auf dieser Mikrostützwirkungstheorie ein fiktiver Ausrundungsra-
dius für Stahl von r = 1 mm angegeben, der den ungünstigsten Fall eines scharfkantigen, ra-
dienlosen Nahtübergangs beschreiben soll [Rad, 1995]. Auf Basis umfangreicher experimen-
teller Untersuchungen wird der konzeptionelle Grundgedanke auf eine Abbildung der realen 
Schweißnahtgeometrie übertragen [Oli, 1989], [Oli, 1994]. Die Schweißnaht wird dabei, wie 
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in Bild 2-24 dargestellt, idealisiert. Der einheitliche Radius von r = 1 mm ist als Mittelwert 
der real vorhandenen Kerbradien zu interpretieren.  
Durch einen Abgleich der nach diesem Modell ermittelten Kerbspannungen und der experi-
mentell ermittelten Lastwechselzahlen wurden modellbezogene, ertragbare örtliche Span-
nungsschwingbreiten ermittelt, die im Bereich der Zeitfestigkeit auch größer als die Streck-
grenze sein können. Derzeit wird basierend auf diesen Untersuchungen in [Hob, 2006] die 
zulässige Ermüdungsfestigkeit für Stahl bei 2·106 Lastwechseln mit CσΔ = 225 N/mm² bezo-
gen auf die Gesamtlastwechselzahl (Technischer Anriss + Rissfortschritt) angegeben.   
 
 
Bild 2-24: Idealisierung der Schweißnahtgeometrie in Anlehnung an [Oli, 1994] 
Für nachbehandelte Schweißnähte ist dieses Konzept bisher nicht verwendet worden. Ein ver-
einfachtes Verfahren zur Berechnung der Gesamtlebensdauer von durch Schleifen oder WIG-
Nachbehandlung verbesserten Nähten stellt [Rud, 2003] vor. In Anlehnung an die syntheti-
schen Wöhlerlinien nach [Ber, 1999] für ungeschweißte und gekerbte Bauteile wird die Nei-
gung der Wöhlerlinie, die hier mit k bezeichnet wird, in Abhängigkeit von der Traglast LP und 
der elastischen Übertragungfunktion bzgl. der Vergleichsspannung cV und der Wechselfestig-









= +⎛ ⎞⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
 (2.8) 
berechnet. Der Abknickpunkt wird als Schnittpunkt mit der ermittelten Bauteildauerfestigkeit 
definiert. Die Ermittlung der Bauteildauerfestigkeit erfolgt unter Berücksichtigung eines 
spannungsmechanischen Größeneinflusses sowie eines Oberflächeneinflusses. Der span-
nungsmechanische Einfluss umfasst Effekte wie die elastische Stützwirkung, den Gradienten-
einfluss sowie die Kerbwirkung in Form einer elastischen Übertragungsfunktion und weiterer 
Abminderungsfaktoren. Zur Bestimmung der Stützziffern nel werden unterschiedliche Ansätze 
vorgestellt. Als einfachste Anwendung kann die elastische Übertragungsfunktion anhand ei-
ner Finite-Element-Berechnung unter Berücksichtigung der realen Nahtgeometrie bestimmt 
werden. Der Übergang zur Dauerfestigkeit kann durch den Schnittpunkt mit der Bruchwöhler-
linie einer nicht nachbehandelten Naht nach [Oli, 1994] festgelegt werden. Überlegungen zur 
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Anwendung des Konzeptes für mechanische Nachbehandlungsverfahren unter Berücksichti-
gung der randschichtnahen Effekte liegen derzeit nicht vor. 
Roy [Roy, 2005], [Roy, 2006] beschränkt sich bei der Bewertung UIT-nachbehandelter Naht-
übergänge auf die Ermittlung der Dauerfestigkeit unter Berücksichtigung der vorliegenden 
Eigenspannungen. Diese werden wie Mittelspannungen unter der Annahme elastischen Ver-
haltens in der Spannungs-Dehnungsbeziehung nach [Smi, 1986] berücksichtigt. Als Schädi-
gungsparameter wird die Dauerfestigkeit festgesetzt. Der Kerbfaktor wird nach [Pet, 1959] 
auf Basis des elastischen Kerbfaktors aus Finite-Element-Berechnungen ermittelt. Aufgrund 
der Annahme elastischen Verhaltens im Kerbgrund ist der Ansatz nur unter der Vorausset-
zung vorhandener Druckeigenspannungen in Höhe der Streckgrenze und einem Spannungs-
verhältnis von 0 ≤ R ≤ 1 gültig. 
2.4.4 Kerbdehnungkonzept 
Im Gegensatz zum Kerbspannungskonzept werden beim Kerbdehnungskonzept [See, 1996] 
die örtlichen Dehnungen auf Basis eines elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens ermittelt 
und die Ermüdungsfestigkeit bzw. Lebensdauer für die Risseinleitungsphase bestimmt. 
Bruchlastspielzahlen können nur durch anschließende bruchmechanische Betrachtungen er-
mittelt werden. Das Schädigungsverhalten am Kerbgrund wird dabei entsprechend einer un-
gekerbten Werkstoffprobe angesetzt [Rad, 2000]. Ziel ist es, die realen Beanspruchungs- und 
Versagenszustände rechnerisch abzubilden.  
Lawrence et al. [Law, 1979] wenden das Kerbdehnungskonzept erstmals auf Schweißverbin-
dungen an und erweitern das ursprünglich für die Kurzzeitfestigkeit entwickelte Verfahren auf 
die Zeit- und Dauerfestigkeit. Die später entwickelte Version von [See, 1996] ist wissen-
schaftlich allgemeiner fundiert und generell für Strukturbauteile aus Stahl anwendbar. Eigen-
spannungen am Kerbgrund werden durch eine Erweiterung der Makrostützwirkungsformel 
nach Neuber berücksichtigt, Aufhärtungen durch Zuweisung der Werkstoffeigenschaften der 
verfestigten Oberfläche. 
Die Anwendung des Kerbdehnungskonzeptes für nachbehandelte Schweißnähte wird in [Dür, 
2007] und [Lih, 2006] untersucht. Unter Berücksichtigung der durch das UIT-Verfahren ein-
gebrachten Eigenspannung wird die Rissinitiierungsphase mit dem Kerbdehnungskonzept 
ermittelt und die Lebensdauerbewertung durch anschließende bruchmechanische Betrachtun-
gen um die Rissfortschrittsphase ergänzt. Die Lebensdauerberechnung bis zum technischen 
Anriss erfolgt nach der Variante des Kerbdehnungskonzepts von Seeger [See, 1996].  
Lihavainen [Lih, 2006] berücksichtigt die durch die Nachbehandlung erzeugten Eigenspan-
nungen und die Mittelspannung durch eine Modifikation der Nennspannungen nach Dowling 
[Dow, 1999], Stephens et al. [Ste, 2001] unter Verwendung der aus der Brinellhärte abgeleite-
ten Zugfestigkeit. Zudem wird der elastische Kerbfaktor für die im Anschluss an die Nachbe-
handlung vorliegende Kerbgeometrie berechnet. Die weitere Berechnung erfolgt nach dem 
Kerbdehnungskonzept nach [See, 1996]. Dabei werden das zyklisch stabilisierte Verfor-
mungsverhalten nach der Ramberg-Osgood Beziehung und die Dehnungswöhlerlinien nach 
Manson [Man, 1953], [Man, 1965], Coffin [Cof, 1954] und Morrow [Mor, 1968] berücksich-
tigt. 
Dürr [Dür, 2007] verfolgt einen leicht abweichenden Ansatz zur Berücksichtigung der Nach-
behandlungseffekte. Dabei wird der reale Kerbradius zur Berechnung des elastischen Kerb-
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faktors entsprechend des Ansatzes von [Neu, 1968] um 1 mm zu einem fiktiven Radius ver-
größert. Die Eigenspannungen werden bereits in der Neuberformel in Form von Eigendeh-
nungen in der Randschicht angesetzt. Durch den von Smith et al. [Smi, 1986] definierten 
Schädigungsparameter PSWT wird der Einfluss mittelspannungsbehafteter Hysteresen berück-
sichtigt. Die Berechnung der Anrisslebensdauer erfolgt wie auch in [Lih, 2006], ergänzt um 
das Hystereseverhalten entsprechend des Masing-Modells [Mas, 1926]. 
Die Werkstoffkennwerte werden in beiden Arbeiten dem Uniform Material Law nach [Bol, 
1987] und [Bäu, 1990] entnommen. 
2.4.5 Rissfortschrittskonzept 
Ausgangspunkt für das Rissfortschrittskonzept ist das rissbehaftete Bauteil, dessen Anfangs-
rissgröße und Anfangsrissform als bekannt vorausgesetzt werden. Die Bewertung des Riss-
fortschritts wechselnd beanspruchter Bauteile erfolgt nach der Paris-Erdogan-Gleichung [Par, 
1963] (Gleichung (2.9)) unter Berücksichtigung des Spannungsintensitätsfaktors ΔK nach 
Gleichung (2.10) für den Modus I. 
 ( )mda C K
dN
= Δ  (2.9) 
 KK M Y aσ πΔ = ⋅ ⋅ Δ ⋅  (2.10) 
Die Lebensdauer des angerissenen Strukturbauteils ergibt sich durch Integration der Rissfort-
schrittsgleichung (2.9). 
Die Anwendung des Konzeptes für die Bewertung von Schweißkonstruktionen basiert auf der 
Annahme, dass an den Nahtübergangs- und Nahtwurzelkerben fertigungsbedingte Fehler bzw. 
Mikrorisse vorliegen, so dass der Rissfortschritt bereits mit dem ersten Belastungszyklus be-
ginnt [Rad, 2000]. Bleibt dabei die plastische Zone an der Rissfront im Vergleich zur Größe 
des Risses klein, kann die linear-elastische Bruchmechanik angewendet werden [Rad, 1995]. 
Die Grenze der linear-elastischen Bruchmechanik wird hier mit einer Risstiefe von 
a < 0,1 mm angegeben.  
Wird das Rissfortschrittskonzept herangezogen, um ausgehend von fiktiven Mikrorissen mit 
Risstiefen kleiner 0,1 mm die Lebensdauer von Schweißverbindungen zu berechnen, fällt dies 
in den Bereich des Kurzrissfortschritts und damit in den Bereich der elastisch-plastischen 
Rissbruchmechanik. Modelle zur Ermittlung des Kurzrisswachstums [Vor, 1989], [Sav, 1995] 
werden von [Rud, 2003] im Detail als anrissbezogener Berechnungsalgorithmus für geomet-
risch nachbearbeitete Schweißverbindungen vorgestellt. Im Gegensatz zu den Ausführungen 
nach [Rad, 2000] wird bis zu einer Risstiefe von 0,5 bis 1mm die plastische Zone als signifi-
kant im Vergleich zur Rissgröße eingestuft und die Anwendung der elastisch-plastischen 
Bruchmechanik als erforderlich angesehen.  
Als Rissspitzenparameter der elastisch-plastischen Bruchmechanik können das J-Integral 
[Ric, 1968], der Dehnungsintensitätsfaktor Kε [El , 1979] und die Rissspitzenaufweitung δ 
[Vor, 1989], [Rad, 1975], [Rad, 1986] verwendet werden. Das Verfahren zur Beschreibung 
des Kurzrisswachstums nach [Vor, 1989] verwendet das zyklische J-Integral nach [Dow, 
1987]. 
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Die Rissfortschrittsgleichung ergibt sich somit zu 
 ( ) JmJ effda C JdN = ⋅ Δ . (2.11) 
Berücksichtigt wird nur die effektive Spannungsschwingbreite, bei der ein Öffnen des Risses 
stattfinden kann.  
Zur Berechnung der Bruchlebensdauer UIT-nachbehandelter Schweißverbindungen ergänzen 
[Dür, 2007] und [Lih, 2006] die jeweiligen Anrisslebensdauerberechnungen nach dem Kerb-
dehnungskonzept um die Risswachstumsphase. Unter Ansatz einer fiktiven Anfangsrisstiefe 
nach der Rissinitiierungsphase von 0,1 mm [Dür, 2007] bzw. 1 mm [Lih, 2006] als techni-
scher Anriss wird die Lebensdauer mit der linear elastischen Bruchmechanik ermittelt. Durch 
die Berücksichtigung effektiver Spannungsintensitätsfaktoren anhand der Einbeziehung eines 
Spannungsintensitätsfaktors für den Eigenspannungszustand nach [Bro, 1974] wird die Wir-
kung der durch die Nachbehandlung erzeugten Druckeigenspannungen von [Dür, 2007] er-
fasst. Rissschließeffekte aufgrund von Plastizierungen an der Rissspitze werden zudem für 
spezielle Proben nach [See, 1996] berücksichtigt. Zur Verifikation der Rissfortschrittsmodelle 
wurden experimentelle Untersuchungen zum Rissfortschritt durchgeführt. Hier zeigte sich 
eine gute Übereinstimmung zwischen Modell und Experiment [Dür, 2007]. Die Vernachlässi-
gung der Rissschließeffekte führt zu größeren Abweichungen bei der Risstiefenberechnung. 
Die Abweichungen der daraus ermittelten Ermüdungsfestigkeiten liegen allerdings nur noch 
im Bereich von ca. 5%. Die Untersuchungen von [Lih, 2006] an Längsrippen zeigen, dass die 
Lebensdauer maßgeblich von der Rissinitiierungsphase, die hier bis zu einer Risstiefe von 
1 mm definiert ist, bestimmt wird.  
2.4.6 Lokale Dauerfestigkeit  
Mit dem Konzept der lokalen Dauerfestigkeit wird diese für mechanisch nachbehandelte 
Werkstoffe unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Zustände in der Randschicht und im 
Kern bewertet. Nach [Woh, 1982] sind die Einflussfaktoren der Verfestigungen, der Eigen-
spannungen, der Rauigkeit und der Restaustenitumwandlung nach Gleichung (2.6) bei der 
Bestimmung der lokalen Dauerfestigkeit zu berücksichtigen. Eine qualitative Übertragung 
dieses Modells auf mechanisch nachbehandelte Schweißnähte wird von Nitschke-Pagel und 
Wohlfahrt [Nit, 2006] vorgeschlagen. Jedem Element des wechselnd beanspruchten Quer-
schnitts wird dabei eine lokale Ermüdungsfestigkeit zugeordnet, die unter Berücksichtigung 
der lokalen Zugfestigkeit sowie des Eigenspannungszustands ermittelt wird. Zur Bestimmung 
der lokalen Zugfestigkeit wird der lineare Zusammenhang zwischen Werkstoffhärte und Zug-
festigkeit herangezogen. Durch Ansatz einer Eigenspannungsempfindlichkeit wird die Wir-
kung der Eigenspannungen berücksichtigt. 
Die Höhe der Ermüdungsfestigkeit des Ausgangszustands ist über den gesamten Querschnitt 
einheitlich. Durch mechanische Nachbehandlungsverfahren wird diese in einer je nach Tie-
fenwirkung der Verfahren unterschiedlich dicken Randschicht verändert, wie in Bild 2-25 
dargestellt wird. Die Randschichtverfestigungen nehmen mit zunehmender Tiefe ab. Die ma-
ximalen Beträge der Druckeigenspannungen treten üblicherweise in einem gewissen Abstand 
zur Oberfläche auf. Ab einer verfahrensspezifischen Tiefe treten aus Gleichgewichtsgründen 
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Zugeigenspannungen auf. In Abhängigkeit des Profils der Randschichtveränderungen kann 
die lokale Ermüdungsfestigkeit in Abhängigkeit von der Tiefe z bestimmt werden. Je nach 
Beanspruchungsart und Bauteilabmessung kann sich dadurch die kritische Beanspruchung 
direkt an der Oberfläche oder in etwas tieferen Lagen befinden. 
 
Bild 2-25: Einfluss der Randschichtveränderungen auf die lokale Ermüdungsfestigkeit nach [Nit, 
2007a] 
Ein Anstieg bzw. eine Reduzierung der örtlichen Härte und damit verbunden der Zugfestig-
keit wird in Gleichung (2.12) durch den Faktor h als linearer Anstieg bzw. lineare Verringe-
rung der Ermüdungsfestigkeit berücksichtigt. Druck- bzw. Zugeigenspannungen werden in 
Abhängigkeit von der Eigenspannungsempfindlichkeit m als die Ermüdungsfestigkeit stei-
gernd bzw. verringernd bewertet. 
 ,0( ) ( ) ( )
ES
A AR z R h HV z zσ= + ⋅Δ − ⋅m   (2.12) 
Scholtes [Sch, 1991] stellt einen Ansatz zur quantitativen Bestimmung der örtlichen Dauer-
festigkeit in Abhängigkeit vom Oberflächenabstand unter Berücksichtigung des Eigenspan-
nungszustandes vor. Die Berechnung wird in Anlehnung an den Ansatz von Goodman [Goo, 
1899] zur Berücksichtigung eines Mittelspannungseinflusses (Gleichung (2.13)) durchgeführt. 
 ( )0 1 /mD W m mR R Rσ= ⋅ −  (2.13) 
Die Eigenspannungsempfindlichkeit m wird durch den Quotienten 
 0 ( ) / ( )W mm R z R z=  (2.14) 
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in Abhängigkeit der lokalen Zugfestigkeit berücksichtigt. Die örtliche Dauerfestigkeit eigen-
spannungsbehafteter Proben wird folglich als Funktion des Oberflächenabstands mit Glei-
chung (2.15) 
 ( )0( ) ( ) 1 ( ) / ( )ESD W mR z R z z R zσ= ⋅ −  (2.15) 
bestimmt. Bei der Anwendung dieses Konzepts bietet es sich alternativ an, in der Literatur 
tabellierte Werte [Mac, 1985] der Eigenspannungsempfindlichkeit m für verschiedene Werk-
stoffzugfestigkeiten heranzuziehen. 
Die lokale Zugfestigkeit wird aus der gemessenen Härteverteilung bis zu einer Härte von 
445 HV nach Kloos et al. [Klo, 1984] wie folgt bestimmt:  
 23,29 47 /mR HV N mm⎡ ⎤= ⋅ − ⎣ ⎦  (2.16) 
bei höheren Festigkeiten >445 HV ist 
 24,02 374 /mR HV N mm⎡ ⎤= ⋅ − ⎣ ⎦  (2.17) 
anzusetzen. Der Einfluss der Verfestigungen sowie der Rauigkeit auf die lokale Dauerfestig-
keit wird dabei nicht gesondert berücksichtigt. Scholtes [Sch, 1991] beschränkt sich hier auf 
den Hinweis, dass die Wechselfestigkeit bei eigenspannungsfreiem Zustand anhand der loka-
len Härte und daraus resultierend der lokalen Zugfestigkeit bestimmt werden kann.  
2.4.7 Regelwerke 
Die Wirksamkeit von Nachbehandlungsmethoden findet derzeit im Eurocode 3 [DIN, 2005] 
keine Berücksichtigung. Die Bemessung erfolgt nach dem Nennspannungskonzept. Die Be-
wertung geschweißter Kerbdetails beruht auf der Annahme hoher Zugeigenspannungen am 
Nahtübergang, so dass kein Mittelspannungseinfluss berücksichtigt werden darf. Für unge-
schweißte und spannungsarmgeglühte geschweißte Kerbdetails unter Druckschwell- oder 
Wechselbeanspruchung wird hingegen eine Reduzierung des Anteils der Druckspannungen an 
der Spannungsschwingbreite auf 60% zugelassen (Bild 2-26). So wird die ermüdungswirksa-
me Spannungsschwingbreite aus der Summe der maximalen Zugspannung und 60% des ma-
ximalen Druckspannungsbetrag ermittelt (Gleichung (2.18)). 
 max min0,6σ σ σΔ = +   (2.18) 
Bei Zugschwellbeanspruchung wird keine Abminderung zugelassen. 
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Bild 2-26:  Modifizierte Spannungsschwingbreite für nicht geschweißte und spannungsarmgeglühte 
geschweißte Konstruktionen nach [DIN, 2005] 
Die „IIW Recommendations on Post Weld Improvement of Steel and Aluminium Structures“ 
[Haa, 2004] beschreiben Anwendungsregeln für Schweißnahtnachbehandlungsmethoden. Die 
„IIW Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components” [Hob, 2006] 
beinhalten neben den Bemessungsregeln für unbehandelte Schweißnähte nach dem Nenn-
spannungs-, Strukturspannungs- und Kerbspannungskonzept, Verbesserungsfaktoren für 
nachbehandelte Schweißverbindungen. Diese erlauben die Anhebung der Kerbfallklassen je 
nach Art der Nachbehandlung um Faktoren zwischen 1,3 und 1,6. Allerdings ist die höchste 
nach einer Nachbehandlung mögliche Kerbfallklasse (FAT-Klasse) als FAT 125 definiert.  
Eine Berücksichtigung des Mittelspannungseinflusses wird auch hier nur bei spannungsarm-
geglühten Schweißverbindungen zugelassen. Für unbehandelte bzw. mit anderen Nachbe-
handlungsmethoden verbesserte Schweißverbindungen wird der Mittelspannungseinfluss 
nicht berücksichtigt. In Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis werden folgende Verbesse-
rungsfaktoren angegeben: 
 ( )
1,6                         für R  1
f R  0,4  R 1,2        für 1  R  0,5
1,0                          für R  0,5  
= < −⎧⎪ = − ⋅ + − ≤ ≤⎨⎪ = >⎩
 (2.19) 
Die Richtlinie des Forschungskuratoriums Maschinenbau [For, 2003] umfasst sowohl den 
rechnerischen Ermüdungsfestigkeitsnachweis nach dem Nennspannungs- als auch nach dem 
Konzept örtlicher elastischer Kerbspannungen. Im Gegensatz zu den anderen Regelwerken 
wird ein Eigenspannungs- und Mittelspannungseinfluss in Abhängigkeit von den durchge-
führten eigenspannungsmindernden Vorkehrungen berücksichtigt. Der Einfluss der verfesti-
genden Wirkung einer Nachbehandlung wird durch Randschichtfaktoren und Schutzschicht-
faktoren berücksichtigt, die zu einer Erhöhung der Bauteilwechselfestigkeit führen. Eine Be-
wertung erzeugter Druckeigenspannungen ist nach der vorliegenden Richtlinie nicht möglich. 
In den genannten Regelwerken fehlen Nennspannungswöhlerlinien für mit höherfrequenten 
Hämmerverfahren nachbehandelte Schweißnähte, die neben der erhöhten Ermüdungsfestig-
keit auch den Einfluss von Ober- und Mittelspannungen sowie der Werkstoffstreckgrenzen 
berücksichtigen. Eine Grundlage für die Bewertung der Wirkung mit örtlichen Konzepten 
bietet die FKM-Richtlinie. Allerdings fehlen hier Ansätze zur Berücksichtigung der Druckei-
genspannungen und deren Zusammenwirken mit der verfestigenden Wirkung höherfrequenter 
Hämmerverfahren.  
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Bei der Auswahl der Kerbdetails wurden deren Bedeutung im Stahlbau und die bereits vorlie-
genden Forschungsarbeiten berücksichtigt. Querstumpfstöße, Quersteifen und Längsrippen 
stellen für Stahlkonstruktionen besonders relevante Details dar. Die in Kapitel 2.3.9 vorge-
stellten Arbeiten zum Einfluss der UIT-Behandlung auf die Ermüdungsfestigkeit behandeln 
detailliert das Kerbdetail Quersteife [Dür, 2007], [Bou, 2006], [Wri, 1996], [Gal, 2003], 
[Umm, 2006], [Tru, 1995], [Jan, 1996], [Sta, 2000]. Untersuchungen am Kerbdetail Längs-
rippe werden von [Haa, 1998], [Tom, 2007] und [Lih, 2006] vorgestellt. Der Querstumpfstoß 
wird von [Tru, 1995] und [Jan, 1996] analysiert.  
Untersuchungen am Detail Querstumpfstoß sowie Längsrippe sollen weiterführende Erkennt-
nisse zur Wirkungsweise der höherfrequenten Hämmerverfahren liefern und die Entwicklung 
eines Bemessungskonzeptes ermöglichen. Die systematischen Untersuchungen zum Einfluss 
der Nachbehandlungs- und Beanspruchungsparameter auf den Randschichtzustand sowie auf 
die Ermüdungsfestigkeit wurden am Querstumpfstoß durchgeführt. Der Einfluss der Nahtaus-
bildung wurde anhand von Ermüdungsversuchen an Längssteifen analysiert. 
3.1 Werkstoffe und Zusatzwerkstoffe 
Die Untersuchungen wurden an zwei Baustählen verschiedener Festigkeit aus jeweils einer 
Charge mit einer Blechdicke von 16 mm durchgeführt. Verwendet wurden ein niedrig legier-
ter Stahl S355J2 und ein hochfester, schweißgeeigneter Feinkornstahl S690QL, dessen me-
chanische Werkstoffeigenschaften durch Wasservergütung eingestellt werden. Die Stahltafeln 
wurden vor der Weiterverarbeitung zunächst mit abgerundetem Stahlkies reinigungsgestrahlt. 
Weiterführende Eigenspanungsuntersuchungen wurden an DV-Nähten der Stahlsorte S960 
mit einer Streckgrenze von 1035 N/mm² durchgeführt.  
Die chemischen Zusammensetzungen wurden mit optischer Emissionsspektroskopie ermittelt. 
Für die Zusatzwerkstoffe liegen die Herstellerangaben vor. Die Werte sind in Tabelle 3-2 auf-
geführt. Die werkstoffmechanischen Eigenschaften der Bleche wurden in Zugversuchen be-
stimmt, die der Zusatzwerkstoffe den vom Hersteller ausgestellten Zeugnissen entnommen, 
siehe Tabelle 3-1. 
 Rm [N/mm²] Re [N/mm²] A5 [%] AV [J] 
S355J2 550 434 31 180 
Elektrode 1* 580 470 24 90 
S690QL 819 719 18 145 
Elektrode 2* 592 515 26 88 
Elektrode 3* 730-820 670-760 25-20 100 
Tabelle 3-1:  Festigkeitskennwerte der Grund- und Zusatzwerkstoffe (* Herstellerangaben) 
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Element S355J2 Elektrode 1* S690QL Elektrode 2* Elektrode 3* 
Fe2  97,94  98,02   
Ni 0,123  0,083 0,02 1,40 
Cr 0,047  0,041 0,03 0,35 
Mn 1,33 1,65 1,14 1,67 1,60 
AL 0,034  0,061   
C 0,13 0,08 0,18 0,07 0,10 
Cu 0,163  0,041 0,01  
P 0,011  0,011 0,007  
Co 0,017  0,012   
Mo 0,017  0,109  0,30 
Si 0,17 1,00 0,30 0,96 0,60 
S 0,007  0 0,16  
Ti 0,002  0   
V 0,009  0,005  0,10 
Nb 0  0,007   
Tabelle 3-2:  Chemische Zusammensetzungen der Grund- und Zusatzwerkstoffe in Gewichts-%  
(* Herstellerangaben) 
3.2 Spannungsarmglühen 
Um den Einfluss von Ausgangseigenspannungen in den gewalzten Blechtafeln auf den Eigen-
spannungszustand nach dem Schweißen zu eliminieren, wurden die für Eigenspannungsunter-
suchungen verwendeten Probebleche vor dem Schweißprozess spannungsarmgeglüht. Das 
Spannungsarmglühen erfolgte unter Schutzgas (Argon) bei 580°C 15 Minuten lang. Eine Re-
ferenzprobe mit in einer Bohrung im Probeninneren angebrachten Thermoelementen wurde 
zur Temperaturkontrolle eingesetzt. Gefügeumwandlungen können durch die Wahl der Glüh-
temperaturen und Glühdauer ausgeschlossen werden. Zudem wurden Probekörper nach der 
HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit denselben Parametern spannungsarmgeglüht, um anhand 
der Ergebnisse der anschließenden Ermüdungsversuche den Einfluss der Eigenspannungen 
von den Einflüssen der Aufhärtungen auf die Ermüdungsfestigkeit zu separieren. 
3.3 Schweißverfahren und Schweißnahtformen 
Die Schweißungen wurden mit dem Metall-Aktiv-Gas-Verfahren (MAG) in Schweißbetrie-
ben entsprechend der dort üblichen Ausführungsqualität durchgeführt. Zur Kontrolle der 
Nahtqualität wurden alle DV-Nähte einer Durchstrahlungsprüfung nach EN 1435 sowie einer 
Sichtprüfung nach EN970 unterzogen. 
Die Querstumpfstöße des Stahls S355J2 wurden zunächst als vierlagige V-Naht mit einem 
Öffnungswinkel von 50° hergestellt (Bild 3-1). Nach Erstellung der ersten vier Lagen wurden 
die Wurzellage und zweite Lage ausgefugt und die Verbindung durch drei weitere Gegenla-
gen zu einer siebenlagigen DV-Naht ergänzt. Die Abmessungen der Platten betrugen 
500 x 250 x 16 mm. Die Schweißungen erfolgten unter Einspannung der Plattenränder auf 
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einem Spanntisch. Die Schweißparameter sind in Tabelle 3-3 dargestellt. Die Herstellung der 
Versuchskörper erfolgte nach Fertigstellung der Naht. 
Lage 1 2, 3, 5 4, 6, 7 
Prozess 135 135 135 
Durchmesser Zusatz-
werkstoff [mm] 1,2 1,2 1,2 
Stromstärke [A] 120-140 290-320 260-280 
Spannung [V] 18- 20 32 31 
Stromart Polung DC + DC + DC + 
Vorwärmtemperatur [°] 100 100 100 
Zwischenlagen-
temperatur [°] ≤150 ≤150 ≤150 
Schweißgeschwindigkeit 
[cm/min] 12- 16 40- 50 35 
Wärmeeinbringung 
[KJ/cm] 8,1 – 14,0 11,1 – 15,4 13,8 – 14,9 
Schutzgas M21 [l/min] 10-15 10-15 10-15 
Tabelle 3-3: Schweißparameter DV-Naht S355J2 
 
 
Bild 3-1:  Schweißgefüge und Schweißfolge für die Querstumpfstöße S355J2 
Die Querstumpfstöße des Stahls S690QL wurden als fünflagige DV-Naht mit einem Nahtöff-
nungswinkel von 60° hergestellt (Bild 3-2). Die Abmessungen der Platten betrugen 
750 x 250 mm x 16 mm. Die Schweißungen erfolgten an an den Rändern eingespannten Plat-
ten mit zweifach getaktetem Gleichstrom. Die Schweißparameter sind in Tabelle 3-4 angege-
ben. Die Versuchskörper wurden nach Fertigstellung der Naht zugeschnitten. 
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Lage 1 2 3 4 5 
Schweißprozess  135 v135p v135p v135p v135p 
Durchmesser Zusatz-
werkstoff [mm] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Stromstärke [A] 110 205 240 250 250 
Spannung [V] 19,3 27,5 31 31 31 
Stromart Polung DC + DC + DC + DC + DC + 
Vorwärmtemperatur [°] 100 100 100 70 70 
Zwischenlagen-
temperatur [°] ≤150 ≤150 ≤150 ≤150 ≤150 
Schweißgeschwindigkeit 
[cm/min] 12-16 40 40 37 40 
Wärmeeinbringung 
[KJ/cm] 9,1 8,45 11,2 12,5 11,6 
t8/5 Zeit [s] 2,1 6,2 10,0 13,55 7,1 
Schutzgas M21 [l/min] 15 15 15 15 15 
Tabelle 3-4:  Schweißparameter Querstumpfstoß S690QL 
  
Bild 3-2:  Schweißgefüge und Schweißfolge für die Querstumpfstöße S690QL 
Die beidseitigen Längsrippen des Stahls S355J2 und des Stahls S690QL wurden als einlagige 
Kehlnaht ausgeführt (Tabelle 3-5). Die Nähte des Stahls S355J2 wurden umlaufend in zwei 
Schritten ausgehend von der Mitte der Steife auf Schulterproben geschweißt. Die Schweißun-
gen des Stahls S690QL wurden ausgehend von Rippenanfang bzw. Rippenende ausgeführt. 
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Tabelle 3-5:  Schweißparameter Längsrippe S690QL 
3.4 Geometrie der Versuchskörper 
Die Probekörper wurden als Schulterproben mit einem CNC-gesteuerten Wasserstrahlschnei-
degerät mit einem Prüfquerschnitt von ca. 960 mm² hergestellt. Um Spannungsspitzen im 
Bereich des Ausrundungsbereichs zu vermeiden, wurden die Übergänge als Klothoiden aus-
geführt. Die Form und Abessungen der Querstumpfstöße und Längssteifen sind in Bild 3-3 
und Bild 3-4 dargestellt.  
 





werkstoff [mm] 1,0 
Stromstärke [A] 260 
Spannung [V] 30 





t8/5 Zeit [s] 12 
Schutzgas M21 [l/min] 15 
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Bild 3-4: Abmessungen der Längsrippen L1_690 der Stahlgüte S690QL 
Die Querstumpfstöße wurden im unbehandelten Zustand in einer 4-Punkt-Biegeeinrichtung 
gerichtet, so dass die Biegebeanspruchungen in der Prüfmaschine bedingt durch einen Verzug 
der Proben minimiert werden konnten. Bild 3-5 zeigt die Abmessungen der Richtvorrichtung 




Bild 3-5:  Schematische Darstellung der Richtvorrichtung 
Um einen Rissausgang von den Probenrändern aufgrund von Riefen zu vermeiden und den 
Kanteneinfluss zu reduzieren, wurden die Probenränder geschliffen. Die durch die HiFIT- und 
UIT-Behandlung entstehenden Grate am Rand der Proben wurden entfernt und gesondert ge-
schliffen.  
3.5 Nachbehandlungsverfahren 
3.5.1 Höherfrequente Hämmerverfahren 
Die Nachbehandlung mit höherfrequenten Hämmerverfahren wurde nur am Nahtübergang 
endbearbeiteter Schweißproben durchgeführt. Die Nahtübergänge der Stumpfnähte wurden 
über die gesamte Nahtlänge behandelt. Die Nahtübergänge der aufgeschweißten Längssteifen 
wurden an den Enden der Steifen bis 40 mm entlang der Naht in Richtung Mitte der Steifen 
gehämmert (Bild 3-6). Zudem wurden die durch den Nahtansatz am Ende der Steifen entste-
henden Nahtüberlappungen bearbeitet (Bild 3-6). 
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Bild 3-6:  Schematische Darstellung der zu behandelnden Zone am Nahtübergang der Längsrippe 
(links) und des überlappenden Schweißguts (rechts) 
Um den Einfluss der Nachbehandlungsparameter zu analysieren, wurde die Nachbehandlung 
zusätzlich am Grundmaterial in Form von einzelnen Hämmerspuren durchgeführt. Für die 
Messung von Eigenspannungen mit dem Bohrlochverfahren wurden flächige HiFIT- bzw. 
UIT-Behandlungen durchgeführt (siehe Kapitel 4.2.2).  
3.5.1.1. High Frequency Impact Treatment (HiFIT) 
Die HiFIT-Behandlung wurde vom Hersteller des für die Nachbehandlung eingesetzten Ge-
räts, der Dynatec GmbH, durchgeführt. Durch einmalige oder mehrmalige Hämmerbehand-
lung wurde eine durchgehende Spur entlang des Nahtübergangs und auf Grundmaterial er-
zeugt. Die Behandlung wurde zur Analyse des Einflusses der einstellbaren Parameter auf die 
Randschichtveränderungen am Nahtübergang und am Grundwerkstoff mit automatisierter 
Führung des HiFIT-Gerätes durchgeführt. Untersucht wurde der Einfluss des Pindurchmes-
sers und der Intensität der Behandlung. Letztere kann durch die Variation des Betriebsdrucks, 
der Anpresskraft und der Hämmerfrequenz verändert werden. Die Intensität des HiFIT-
Gerätes ist anhand der Hämmerfrequenz messbar, die durch den Kolbenweg festgelegt wird 
und dadurch mit der Auftreffgeschwindigkeit korreliert ist. Ebenso wurde die Behandlung 
flächig am Grundmaterial durch mehrere nebeneinander angeordnete Spuren mit vorgegebe-
ner Schrittweite mit variablen Pindurchmessern und Intensitäten durchgeführt. Die untersuch-
ten Behandlungsparameter sind in Tabelle 3-6 angegeben.  
Pindurchmesser, d [mm] 2, 3, 4  
Betriebsdruck, p [bar] 6, 8  
Anpresskraft, F [N] 50, 100, 150  
Hämmerfrequenz, f [Hz] 165, 180, 220, 230, 250  
Applikationswinkel [°] 70-80, 90 
Fortschrittsgeschwindigkeit [mm/s] 3 
Schrittweite bei flächiger Behandlung [mm] 0,5*d 
Tabelle 3-6: HiFIT-Behandlungsparameter 
Auf Basis der Ergebnisse der Parameterstudie wurden die in Tabelle 3-7 angegebenen als op-
timal eingestuften Parameter für die Nachbehandlung festgelegt. Diese werden im Folgenden 
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als Standardparameter bezeichnet. Die Nachbehandlung der Versuchskörper für die Ermü-
dungsversuche erfolgte manuell mit diesen Geräteeinstellungen. 
Pindurchmesser, d [mm] 3 
Betriebsdruck, p [bar] 8  
Anpresskraft, F [N] 15  
Hämmerfrequenz, f [Hz] 230  
Applikationswinkel [°] Variabel 70-80 
Fortschrittsgeschwindigkeit [mm/s] 3 
Tabelle 3-7: Standardparameter der HiFIT-Behandlung 
3.5.1.2. Ultrasonic Impact Treatment (UIT) 
Die UIT-Behandlung erfolgte manuell mit einem UIT-Gerät der Firma Applied Ultrasonics 
Europe entsprechend der vom Hersteller vorgegeben Bedienvorschriften mit den gerätespezi-
fisch einstellbaren Parametern. Die zu behandelnden Bereiche werden hier mehrfach bearbei-
tet. Analysiert wurde der Einfluss verschiedener Pindurchmesser und Pinformen, des Applika-
tionswinkels, der Anzahl der Pins, sowie der Behandlungsintensität, die durch die gerätespezi-
fischen Intensitätsstufen 3 - 5 definiert wird (siehe Tabelle 3-8). Die Flächenbehandlung wur-
de maschinell durchgeführt, so dass die Schrittweite vorgegeben werden konnte. 
Pindurchmesser, d (Pinabrundung, r) [mm] 3 (2), 4,8 (2,5) 
Ultraschallfrequenz [kHz] 27 
Intensitätsstufen [ ] 3 - 5 
Pinanzahl [ ] 1, 2, 3 
Hämmerfrequenz, f [Hz] 200 
Applikationswinkel [°] 45, 90,  variabel 60-80 
Behandlungsgeschwindigkeit [mm/s] 8,3 
Schrittweite bei maschineller, flächiger Bearbeitung [mm] 0,8 , 0,5 
Tabelle 3-8: UIT-Behandlungsparameter 
Die Behandlung der Probekörper für die Ermüdungsversuche erfolgte manuell mit den vom 
Hersteller für Stahl angegebenen Standardparametern (siehe Tabelle 3-9). 
Pindurchmesser, d (Pinabrundung, r) [mm] 3 (2) 
Ultraschallfrequenz [kHz] 27 
Intensitätsstufen [ ] 5 
Pinanzahl [ ] 3 
Hämmerfrequenz, f [Hz] 200 
Applikationswinkel [°] variabel 60-80 
Tabelle 3-9: Standardparameter der UIT-Behandlung 
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3.5.2 Schleifen 
Um die bei den aufgeschweißten Längssteifen des Stahls S690QL an den Enden auftretenden 
Bindefehler zu beseitigen, wurden die Nahtübergänge ausgewählter Versuchskörper geschlif-
fen. Verwendet wurde ein Hartmetallfrässtift mit einem Durchmesser von 4 mm. Die Nach-
behandlung erfolgte entsprechend der in den IIW-Recommendations [Haa, 2004] vorgegebe-
nen Vorgehensweise. An allen Enden der Längsrippen wurde ein Bereich von 40 mm behan-
delt, ausgehend von den Enden der Steifen in Richtung Probenmitte. Die Nachbehandlung 
wurde unter einem Winkel von 45°-60° durchgeführt. Die Tiefe der Behandlung wurde ent-
sprechend angepasst, so dass das überlaufende Schweißgut entfernt werden konnte und eine 
vollständige Anbindung der Nahtübergänge vorlag.  
3.5.3 Strahlbehandlung 
Die Kugelstrahlbehandlung der Stumpfproben wurde an endbearbeiteten Proben im gesamten 
Prüfquerschnitt flächig auf den Oberflächen und den Seitenflächen durchgeführt. Die Behand-
lung der beidseitig angeschweißten Längsrippen wurde auf 30 mm in Probenlängsrichtung im 
Bereich der Rippenenden begrenzt. Die Behandlung wurde von der Firma Metal Improvement 
Company mit den in Tabelle 3-10 angegebenen Strahlparametern durchgeführt. 
Strahlmittel S230 
Strahldruck [bar] 4 
Überdeckungsgrad [%] 200 
Almenintensität [mm] 0,4 A 
Tabelle 3-10: Strahlparameter 
Zur Bewertung des Einflusses des im Bauwesen vor der Applikation des Korrosionsschutzes 
zum Einsatz kommenden Reinigungsstrahlens wurde eine Probenserie nach der Nachbehand-
lung mit HiFIT bzw. UIT auf den Normreinheitsgrad Sa 2½ gestrahlt. Die erzeugte mittlere 
Rauigkeit der Oberfläche betrug 60 µm. Das Strahlen wurde manuell in einer Freistrahlanlage 
mit ca. 7,5 bis 9,5 bar durchgeführt. Als Strahlgut wurde scharfkantiger Strahlkies mit einer 
Körnung von 0,4 bis 1,4 mm verwendet.  
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4 Versuchseinrichtung und Versuchsdurchführung 
4.1 Charakterisierung der Ausgangszustände 
4.1.1 Metallographische Untersuchungen und Härtemessungen 
Zur Beurteilung des Gefügezustandes wurden metallographische Schliffe ausgewählter unbe-
handelter und HiFIT- bzw. UIT-nachbehandelter Schweißverbindungen angefertigt, mit Nital-
Lösung (2%-ige alkoholische Salpetersäure) angeätzt und Übersichtsaufnahmen angefertigt. 
Detailaufnahmen zur Analyse der Gefügezonen wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop 
mit 10- bis 100-facher Vergrößerung aufgenommen.  
Neben dem Härteprüfverfahren nach Vickers zur Bestimmung der Mikrohärtetiefenverläufe 
wurde mit einem automatisiert flächig arbeitenden Härteprüfsystem (UCI-Verfahren, Ultraso-
nic Contact Impedance, nach [Kön, 1972]) eine flächenhafte Verteilung der Härte HV0,3 un-
behandelter und nachbehandelter Nahtübergänge aufgenommen. 
4.1.2 Nahtprofilanalyse 
Die Nahtprofile aller Proben wurden mit einem berührungslosen Lasertriangulationssensor 
aufgenommen. Die Abtastung erfolgte mit einer Schrittweite von 20 µm bei einem Laser-
punktdurchmesser von 30 µm. Bild 4-1 zeigt das Abtastsystem mit den zwei rechtwinklig 
zueinander stehenden Lineareinheiten. Der Abstandssensor misst den Abstand von Sensor zur 
Probenoberfläche mit dem in Bild 4-1 dargestellten Messprinzip der Lasertriangulation [Lac, 
2003]. Die gerätespezifischen Kenndaten können dem technischen Datenblatt entnommen 
werden. 
 
Bild 4-1:  Messaufbau zur Nahtgeometriebestimmung und Messprinzip nach [Lac, 2003] 
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Zur Erfassung der geometrie der Querstöße wurden rechtwinklig zur Naht je Probenseite 5 
Messspuren mit einer Länge von 120 mm gelegt. Bei den beidseitigen Längssteifen konnte 
aufgrund der Probekörpergeometrie nur der Nahtübergang mit einer Messlänge von 9 mm bis 
10 mm gemessen werden.  
Die Ermittlung der Nahtgeometrieparameter erfolgte unter Verwendung einer eigenen Aus-
werteroutine [Lac, 2003]. Aus den Nahtgeometrieparametern wurde die entsprechende Kerb-
formzahl Kt nach Anthes [Ant, 1993] berechnet.  
Die mit dem HiFIT- und UIT-Verfahren erzeugten Spuren am Grundmaterial wurden ebenso 
vermessen und deren Breite und Tiefe bestimmt. Anhand der Messdaten wurde ebenso der 
Zusammenhang zwischen Eindrucktiefe und erzeugten Eigenspannungen untersucht. 
4.2 Eigenspannungsbestimmung 
Zur Beurteilung der in dieser Arbeit untersuchten Nachbehandlungsmethoden wurden um-
fangreiche Eigenspannungsmessungen durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden verschiedene 
Messverfahren eingesetzt, die sich insbesondere in der Tiefenauflösung, die für die Bestim-
mung der Eigenspannungsverteilung über die Blechdicke von Bedeutung ist, unterscheiden. 
Im Folgenden werden die eingesetzten Methoden kurz beschrieben und hinsichtlich ihrer 
Orts- und Tiefenauflösung verglichen. 
4.2.1 Eigenspannungsbestimmung durch Beugungsverfahren 
Der Großteil der Eigenspannungsbestimmungen wurde in dieser Arbeit mit Hilfe von Beu-
gungsverfahren durchgeführt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf der Eigen-
spannungsbestimmung durch Röntgenbeugung. An ausgewählten Proben wurden Eigenspan-
nungsmessungen durch Neutronenbeugung und Beugung von Synchrotonstrahlung durchge-
führt. 
4.2.1.1 Grundlagen der Beugungsverfahren 
Die Eigenspannungsbestimmung mit Beugungsverfahren beruht auf dem Prinzip der Streuung 
von Strahlung an den Gitterebenen kristalliner Werkstoffe. Bei Verwendung von monochro-
matischer Strahlung mit einer Wellenlänge in der Größenordnung der Gitterkonstante ergeben 
sich Vorzugsrichtungen, in denen die Beugung nahezu ohne Energieverlust erfolgt. Die dabei 
auftretende Gesetzmäßigkeit wird durch die Bragg’sche Gleichung 
 0 02 sinD nθ λ=  (5.1) 
beschrieben. In dieser Gleichung bezeichnet D0 den Abstand der Gitterebenen {hkl} des un-
verformten Metallgitters, θ0 der zugehörige Beugungswinkel und λ die Wellenlänge (Bild 
4-2). Für jede Kristallart ergibt sich bei konstanter Wellenlänge ein eindeutiger, einer be-
stimmten Gitterebene zuzuordnender Beugungswinkel. Ändert sich infolge einer Last- oder 
Eigenspannung der Gitterebenenabstand vom unverspannten 0
hklD zum verspannten hklDϕψ , 
führt dies zu einer Verschiebung des Beugungswinkels von θ0 zu θφ,ψ, der mit entsprechenden 
Apparaturen gemessen werden kann. In Anlehnung an den makroskopischen Dehnungsbegriff 
lassen sich die Gitterverzerrungen mit Hilfe der Gleichung (5.2) Dehnungen zuordnen. 










ϕ ψε −=  (5.2) 
Mit Hilfe der Ergebnisse können unter Verwendung des Hook’schen Gesetzes die zugehöri-
gen Spannungen berechnet werden. Die Schwierigkeit besteht darin, dass je nach Strahlungs-
intensität und Messanordnung nicht alle der drei, für die Berechnung erforderlichen Deh-
nungsrichtungen gemessen werden können. Deshalb werden häufig Annahmen bzgl. des 
Spannungs- bzw. Eigenspannungszustands getroffen, die von technischen Werkstoffen in un-
terschiedlichem Maße erfüllt werden. Zur Vereinfachung der Messaufgabe wird der Berech-
nung häufig die Annahme eines ebenen Spannungszustands zugrunde gelegt, da zwei Deh-
nungskomponenten im Vergleich zu dreien messtechnisch relativ einfach zu erfassen sind.  
        
Bild 4-2:  Schematische Darstellung der Bragg’schen Interferenzbedingung nach [Sch, 1989a] sowie 
verwendetes Koordinatensystem 
4.2.1.2 Eigenspannungsbestimmung durch Röntgenbeugung 
Die am häufigsten eingesetzte Methode ist die röntgenographische Eigenspannungsbestim-
mung (REB). Hierbei werden relativ langwellige Röntgenstrahlen mit Wellenlängen verwen-
det, die ungefähr den Gitterabständen der wichtigsten technischen Werkstoffe (Fe, Al, Ni, Ti) 
entsprechen. Hinsichtlich der Eigenspannungsbestimmung werden häufig vereinfachte An-
nahmen getroffen. Dies sind im einzelnen: 
 isotroper, texturfreier Werkstoffzustand, 
 ebener, oberflächenparaller Eigenspannungszustand, 
 keine ausgeprägten  (z.B. > 1000 N/mm²/µm) Eigenspannungsgradienten in der Ober-
fläche, 
 Vielkristallinität (d. h. kein ausgeprägtes Grobkorngefüge). 
Vorraussetzung für eine Vereinfachung des Messaufbaus ist das Fehlen einer Eigenspan-
nungskomponente in Dickenrichtung. Diese Annahme beruht auf der Überlegung, dass auf-
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grund der starken Absorption der Strahlung (CrKα, CuKα) die Eindringtiefe mit durchschnitt-
lich 4 bis 10 µm sehr gering ist und daher die in Dickenrichtung wirksame Eigenspannungs-
komponente an der freien Oberfläche vernachlässigbar sein muss. Unter dieser Voraussetzung 
hängt der Gitterebenenabstand Dφ,ψ in einer bestimmten Oberflächenrichtung nur von der La-
ge des jeweiligen Kristallits zur Oberfläche, dem Orientierungswinkel ψ ab. Sind die be-
schriebenen Annahmen hinreichend erfüllt, so ändert sich der Beugungswinkel bei einer ge-
gebenen Spannung mit dem sin² des Orientierungswinkels linear (Bild 4-3). 
 
Bild 4-3: Schematische Darstellung des Mess- und Auswerteprinzips bei Vorliegen eines ebenen, ober-
flächenparallelen Spannungszustands (sin² ψ- Verfahren) nach [Sch, 1989a] 
Unter Verwendung einer geeigneten röntgenographischen Elastizitätskonstante (REK, 1/2 s2) 
kann die gesuchte Spannung in der Richtung φ direkt an der Steigung der Dφψ-sin²ψ-Geraden 
bzw. der 2θφψ-sin² ψ-Geraden bestimmt werden. Bei diesem Verfahren muss streng betrachtet 
der Absolutwert Dφψ nicht ermittelt werden. Es sind vielmehr die lageabhängigen Beugungs-
winkelverschiebungen zu bestimmen. Diese bei technischen Werkstoffen am häufigsten ver-
wendete Vorgehensweise wird als sin²ψ-Verfahren der röntgenographischen Eigenspan-
nungsmessungen bezeichnet ([Mac, 1961], [Sch, 1989a]). 
Zur Bestimmung der 2θφ,ψ-sin²ψ-Verteilung werden häufig Röntgendiffraktometer mit Bragg-
Brentano-Fokussierung (Bild 4-4) eingesetzt. Die Beugungswinkel werden bei verschiedenen 
ψ-Winkeln (z. B. 0° bis 45°) ermittelt. Die in dieser Arbeit beschriebenen röntgenographi-
schen Eigenspannungsmessungen erfolgten mit einem mittelpunktfreien Ω Diffraktometer 
(Bild 4-4). Die Aufnahme der Beugungswinkel erfolgte unter Verwendung von CrKα-
Strahlung an den {211}-Ebenen des Ferrits/ Martensits. Die Beugungslinien wurden bei ψ-
Winkeln von 0°, 13°, 18°, 27°, 33°, 39°, 42° und 45° im 2θ-Winkelbereich von 150 bis 162° 
mit einem Szintillationszähler aufgenommen. Der Durchmesser des beleuchteten Flecks be-
trug dabei 1,5 mm, in Sonderfällen war der Durchmesser (Ortsauflösung) auf 0,5 mm redu-
ziert. Die Berechnung der Beugungswinkel aus den gemessenen Beugungslinien erfolgte mit 
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der Schwerpunktmethode nach vorheriger Polynomglättung. Für die Berechnung der Eigen-
spannungen wurde die REK 1/2s2 = 6,05mm²/N verwendet. 
   
Bild 4-4: Messaufbau und Messprinzip des Röntgendiffraktometers 
Die Messungen erfolgten entlang einer Messspur rechtwinklig zur Naht im Abstand von 
1 mm, im Bereich der behandelten Spur im Abstand von 0,5 mm (Bild 4-5).  
 
Bild 4-5: Messspur und Messpunkte der röntgenographischen Eigenspannungsmessungen 
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Im Bereich der HiFIT- bzw. UIT-behandelten Zone wurde der Abstand der Messpunkte auf 
0,5 mm reduziert. Die Auswertung erfolgte nach dem sin²-ψ-Verfahren [Mac, 1961], [Sch, 
1989a]. 
Tiefenaufgelöste röntgenographische Eigenspannungsmessungen wurden an ausgewählten 
Proben nach schrittweisem elektrolytischen Abtrag mit dem Elektrolyt A2 der Fa. Struers mit 
dem Gerät Lectro-Pol 5 durchgeführt. 
4.2.1.3 Eigenspannungsbestimmung durch Neutronenbeugung 
Bei der Eigenspannungsbestimmung durch Neutronenbeugung werden anstelle von Röntgen-
strahlen abgebremste Neutronen eingesetzt. Eine einheitliche Wellenlänge wird durch den 
Einsatz mehrerer Filter und Kollimatoren sowie durch Monochromatoren eingestellt (Bild 
4-7). Die Erzeugung der Neutronen erfolgt in der Regel in einem drucklos arbeitenden Reak-
tor niedriger Leistung. 
Aufgrund der hohen Durchdringungsfähigkeit der thermischen Neutronen (mehrere cm in 
Stahl) bestehen keine vergleichbaren Einschränkungen der Eindringtiefe wie bei Verwendung 
von Röntgenstrahlen. Das zu analysierende Volumen kann in Abhängigkeit von der Proben-
geometrie praktisch beliebig im Probenvolumen positioniert werden. Das analysierte Volu-
men ergibt sich aus dem Schnittvolumen des durch einen Kollimator begrenzten Primärstrahls 
und der Detektorblende als Parallelogramm (Bild 4-6). Dieses Volumen wird nach vorheriger 
Justierung an den gewünschten Stellen im Probenvolumen durch Translation der Probe posi-
tioniert. Dadurch können die Dehnungen ortsabhängig bestimmt werden. Da das analysierte 
Volumen immer vollständig in der Probe angeordnet werden muss, ist eine Erfassung der O-
berflächenschichten nicht möglich. Der gemessene Beugungswinkel ist, wie bei den Ausfüh-
rungen zur REM erläutert, proportional zum Gitterebenenabstand rechtwinklig zur Einstrahl-
normalen. Durch Kippen bzw. Rotation der Probe bei stillstehendem Analysiervolumen ist es 
möglich, Gitterdehnungen in drei Raumrichtungen und damit den vollständigen Dehnungszu-
stand zu bestimmen.  
 
Bild 4-6: Schematische Darstellung des Neutronenstrahls zur Messung der Dehnungen quer, normal 
und längs zur Schweißnaht nach [Hol, 1996] 
Dies erlaubt eine Bestimmung des dreiachsigen Spannungszustands. Die Berechnung der Git-
terdehnungen erfolgt durch den Vergleich mit dem Gitterabstand des unverformten Kristall-
gitters, so dass die Bestimmung von D0 erforderlich ist. Die Bestimmung erfolgt an frei ge-
schnittenen Referenzproben des gleichen Werkstoffs, die ein Volumen in der Größe des 
Messvolumens aufweisen und frei von Makroeigenspannungen sein müssen. Ersatzweise 
kann bei Schweißverbindungen auf Messungen im Grundwerkstoff weit entfernt von der 
Schweißnaht zurückgegriffen werden. 
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wurden am Forschungsreaktor 




Bild 4-7: Schematische Darstellung des Messaufbaus am Eigenspannungsdiffraktometer E3 nach 
[Poe, 2005] 
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Für die Messungen wurde ein Eigenspannungsdiffraktometer (Messplatz E3) mit Cu-220-
Monochromator verwendet. Die Wellenlänge betrug 0,13713 ± 0,00006 nm. Die Beugungsli-
nien der {211}-Ebene des Ferrits bzw. Martensits wurden mit einem BF3-Vielkanaldetektor in 
einem Winkelbereich von 2θ = 35° - 115° gemessen [Poe, 2005].  
Das Messvolumen betrug in der Regel 2 mm x 2 mm x 2 mm (Bild 4-8) mit einem mittleren 
Randabstand von 0,5 mm, um das Messvolumen vollständig in der Probe anzuordnen (Bild 
4-8). Die Einstrahlwinkel betrugen ω = 39,45° und 129,45°. Die Dehnungen wurden in 
Längs- und Querrichtung zur Naht sowie in Dickenrichtung gemessen (Bild 4-8). Der span-
nungsfreie Gitterparameter D0 wurde sowohl für das Grundmaterial, die Wärmeeinflusszone 
als auch das Schweißgut bestimmt.  
 
Bild 4-8: Schematische Darstellung der Messvolumen bei der Messung mit Neutronenstrahlung  
4.2.1.4 Synchrotonmessungen 
Die Eigenspannungsbestimmung mit Synchrotonstrahlung verwendet prinzipiell dasselbe 
physikalische Prinzip wie die zuvor beschriebenen Beugungsverfahren. Der große Vorteil ist 
der sehr große zur Verfügung stehende Energiebereich, der bei üblichen Quellen bis ca. 135 
keV beträgt. Dadurch ist es möglich, entweder Messungen mit sehr flachen Einstrahlwinkeln 
mit polychromatischem Strahl unter Verwendung des sin²ψ-Verfahrens durchzuführen oder 
alternativ energiereiche monochromatische Strahlung zur Untersuchung dicker Proben mit 
hoher Ortsauflösung bei Messbedingungen ähnlich denen neutronographischer Messungen 
heranzuziehen (Transmission). Aufgrund der hohen Primärstrahlenergie mit einer sehr gerin-
gen Strahldivergenz sind sehr hohe Ortsauflösungen und sehr flache Einstrahlwinkel reali-
sierbar, die mit anderen Verfahren nur schwer möglich sind. Wird anstelle von monochroma-
tischer Strahlung eine Strahlung mit größeren Wellenlängenspektren verwendet, so ist die 
Messung einer Vielzahl von Interferenzen an unterschiedlichen Gitterebenen in einem Ar-
beitsgang möglich. Unter Berücksichtigung einer größeren Zahl von ψ-Winkeln, die aufgrund 
der hohen Strahlgenauigkeit Werte bis an 90° erreichen können, ist so eine hoch aufgelöste 
Bestimmung von Eigenspannungen in einem Arbeitsgang möglich. 
In dieser Arbeit wurden beide Messverfahren eingesetzt. Zum einen wurden tiefenaufgelöste 
Messungen unter Verwendung polychromatischer Strahlung durch energiedispersive Beugung 
an der EDDY-Beamline der Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft für Syn-
chrotronstrahlung m.b.H. (Bessy) durchgeführt. Zum anderen wurden Eigenspannungen mit 
monochromatischer Synchrotonstrahlung in Transmission am Hamburger Synchrotronstrah-
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lungslabor HASYLAB des Deutschen Elektronen-Synchrotrons DESY, Hamburg an der 
Beamline HARWI II gemessen. 
Das Energiespektrum an der EDDY-Beamline betrug 10-80 keV. Der Strahl wird durch ein 
Schlitz- und Filtersystem den Anforderungen entsprechend modifiziert (Bild 4-9). Sowohl der 
eingestrahlte als auch der gebeugte Strahl werden durch jeweils zwei Blendensysteme ent-
sprechend der gewählten Strahlgröße ausgeblendet. 
   
 
 
Bild 4-9: Messaufbau an der Beamline T7 am Bessy  
Die Messungen erfolgten unter einem Beugungswinkel von 11° an durchschnittlich 9 Interfe-
renzlinien bei ψ-Winkeln von 0° bis 82°. Die Ortsauflösung betrug bei diesen Messungen 
1 mm x 1 mm, die Analysiertiefe näherungsweise eine Auflösung in 10 µm Schritten. Die 
Auswertung erfolgte mit Hilfe des sin² ψ-Verfahren [Mac, 1961]. 
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Bild 4-10: Darstellung des Messvolumens an der Beamline T7 am Bessy 
Die Eigenspannungsmessungen an der Beamline W2 wurden mit einem monochromatischen 
Synchroton Strahl mit 120 keV (Wellenlänge 0,154Å) in Transmission durchgeführt.  
Die hier durchgeführten Messungen erfolgten am {211}-Reflex. Aufgrund der messtechnisch 
maximal möglichen Probendicke von 8 mm, wurden für diese Messungen 8 mm breite Strei-
fen aus den geschweißten Blechen herausgetrennt und anschließend mit den unterschiedlichen 
Nachbehandlungsverfahren bearbeitet. 
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, dass durch die geringe Breite der 
Proben die Ergebnisse der Behandlung von denen üblicher Behandlungen längerer Schweiß-
nahtlängen abweichen können. 
Durch die beschriebene Messung konnten die Gitterdehnungen quer zur Naht und in Dicken-
richtung gemessen werden. Für die HiFIT- und UIT-nachbehandelten Proben wurde eine 
Strahlfläche von 0,5 x 0,5 mm verwendet (Bild 4-11). Der spannungsfreie Gitterparameter D0 
wurde anhand von 1 mm dicken Kammproben ermittelt. Die Eigenspannungsberechnung er-
folgte unter Annahme eines ebenen Spannungszustands längs zur Naht. Bei der Bewertung 
der ermittelten Eigenspannungen muss diese vereinfachte Betrachtungsweise berücksichtigt 
werden. 
 
Bild 4-11:  Schematische Darstellung der Messvolumen bei der Messung mit monochromatischer Syn-
chrotonstrahlung 




Bild 4-12-a: Darstellung des Messaufbaus der Beamline 




Der Messaufbau ist schematisch in Bild 4-12-a und 
Bild 4-12-b dargestellt. Aus dem vom DESY geliefer-
ten weißen Strahl wird zunächst durch zwei Sili-
ziummonochromatoren ein monochromatischer Strahl 
reflektiert (Bild 4-12-b). Durch drei Blendensysteme 
wird die gewünschte Strahlgröße ausgeblendet. Die 
durch die Probe gebeugte Strahlung wird von einem 
Image-Plate-Detektor detektiert (Bild 4-12-a). Durch 
die einseitige Applikation von Kupferpulver auf die 
Proben können bei der Auswertung der auf dem De-
tektor gemessenen Debye-Scherrer-Ringe Unebenhei-
ten der Probe anhand durch das Kupferpulver erzeug-
ten Referenzringe ausgeglichen werden. 
 
 
 Bild 4-12-b:  
Darstellung des Messaufbaus  
der Beamline HARWI II am  
Hasylab- Teil 2 
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4.2.2 Messungen mit der Bohrlochmethode 
Die Bohrlochmethode beruht auf dem Prinzip der Auslösung elastischer Eigendehnungen 
durch einen zerstörenden Eingriff in das innere Kräfte- und Momentengleichgewicht eines 
eigenspannungsbehafteten Körpers oder Bauteils. Die ausgelösten Dehnungen werden mit 
geeigneten Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen. Es wird angenommen, dass die ausge-
lösten Dehnungen proportional zu den Eigendehnungen des Ausgangszustands sind, so dass 
unter Verwendung des verallgemeinerten Hook’schen Gesetzes die ursprünglichen Eigen-
spannungen berechnet werden können. Für die Dehnungsmessungen werden in der Regel 
DMS-Rosetten mit drei um 45° oder 60° versetzten DMS verwendet, so dass außer der ge-
wünschten Spannungsrichtung auch die Hauptrichtungen berechnet werden können. Das Aus-
lösen der Dehnungen erfolgt durch das Bohren eines Loches geringen Durchmessers (1,5 mm 
bis 3 mm) im Schnittpunkt der Richtungsachsen der drei DMS. 
Um zu verhindern, dass beim Bohren plastische Verformungen des Bohrlochgrunds und der 
Bohrlochwände auftreten, wird hierfür in der Regel ein druckluftbetriebener Hochgeschwin-
digkeitsbohrer eingesetzt. Die Bohrung wird dann mit einem um wenige Zehntel Millimeter 
exzentrisch rotierenden Kronenfräser erzeugt. Durch das schrittweise Erzeugen der Bohrung 
können Dehnungen inkrementell ausgelöst werden und so in einem Arbeitsgang der Tiefen-
verlauf der Eigenspannungen bestimmt werden. 
Die Genauigkeit der ermittelten Eigenspannungen hängt stark davon ab, mit welcher Genau-
igkeit die Anfangsbohrtiefe bestimmt werden kann. Zudem beeinflusst die Höhe der Eigen-
spannungen die Genauigkeit. So haben Untersuchungen von Kornmeier [Kor, 1998] und 
Beghini [Beg, 1994] gezeigt, dass bei hohen Eigenspannungen in duktilen Werkstoffen das 
Auslösen elastischer Eigendehnungen zu Plastizierungen am Bohrlochrand führen kann, die 
die Berechnungsergebnisse stark beeinflussen und zu Messungenauigkeiten von 20% bis 40% 
führen können. Zudem ist für eine zuverlässige Bestimmung der Anfangsbohrtiefe und zur 
Applikation der DMS eine ebene Oberfläche notwendig, so dass Messungen in Kerben wie 
den Nahtübergängen von Schweißverbindungen ohne weiteres nicht möglich sind. Die Bohr-
tiefe, bis zu der noch Tiefeninformationen erhalten werden können, ist auf 2/3 des Bohrloch-
durchmessers beschränkt. Bei üblichen Durchmessern von ca. 1,6 mm sind damit Eigenspan-
nungsmessungen bis zu 1 mm Oberflächenabstand möglich. Da zu Beginn der Messungen 
eine Anfangsbohrlochtiefe von ca. 0,1 mm erforderlich ist, sind Angaben über die Oberflä-
cheneigenspannungen nicht ermittelbar. 
Trotz der genannten Einschränkungen wurde die Bohrlochmethode im vorliegenden Fall ver-
wendet, um auf relativ einfachem Wege Tiefenprofile der erzeugten Eigenspannungen zu ers-
tellen und diese als grundlegende, vergleichende Untersuchungen herangezogen. Zu diesem 
Zweck wurden ebene Flächen mit Abmessungen 30 x 30 mm mit unterschiedlichen Behand-
lungsparametern flächig HiFIT- bzw. UIT-behandelt. Einzelne Spuren wurden überlappend 
mit dem Roboter hergestellt. Aufgrund der hohen Rauigkeit der Oberfläche nach der Behand-
lung mussten die Flächen anschließend bis zu einer Tiefe von 0,1 bis 0,2 mm plangefräst 
werden (Bild 4-13). Für die Auswertung wurde das Auswerteverfahren der MPA-Stuttgart 
eingesetzt [Kor, 1998].  
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Bild 4-13: Schematische Darstellung der für die Bohrlochmessung vorbereiteten gehämmerten 
Grundmaterialprobe  
4.2.3 Bewertung der Messverfahren 
Bei der Bewertung der Messergebnisse sind die verfahrenspezifischen Fehler und Anwen-
dungsgrenzen der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Messverfahren zu berücksichtigen. 
Diese sind in Tabelle 4-1 für die untersuchten Stahlgüten zusammengefasst. Wie bereits an-
hand der Erläuterungen der einzelnen Verfahren deutlich wurde, unterscheiden sich diese 
maßgeblich in den Ortsauflösungen, den ermittelten Eigenspannungskomponenten sowie dem 
erforderlichen apparativen Aufwand. Durch die Kombination aller Verfahren können für un-
terschiedliche Bereiche Eigenspannungen bestimmt werden. Die Anwendung aller Verfahren 
erlaubt eine Überprüfung der Ergebnisse in Hinblick auf ein in der Gesamtheit schlüssiges 
Eigenspannungstiefenprofil.  
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Methode Messergebnis Auflösung Einschränkung apparativer Aufwand 
Röntgenbeugung Oberflächennahe Eigen-
spannungen 
Messung von zwei Eigen-
spannungskomponenten 
1-10 µm Tiefenauflösung nur 
nach elektrolyti-
schem Abtrag  
hoch 
Bohrlochmethode Tiefenaufgelöste           
Eigenspannungsmesssung 
Messung von zwei Eigen-
spannungskomponenten 
Auflösung in    
1/10 mm Schritten 
auswertbar je nach 
Bohrlochdurch-












Messung aller drei Eigen-
spannungskomponenten 
Messvolumen: 
2 x 2 x 2 mm³ 
auswertbar bis zu 










Messung von zwei Eigen-
spannungskomponenten 
Messvolumen: 





Information bis zu 











Messung von zwei Eigen-
spannungskomponenten 
Messvolumen: 
0,5 x 0,5 x 8 mm³ 
auswertbar bis zu 




Tabelle 4-1: Vergleich der Merkmale der zur Eigenspannungsmessung verwendeten Verfahren bei An-
wendung am Stahl S355J2 und S690 QL 
Bild 4-14 zeigt eine Zusammenstellung der mit den vorgestellten Verfahren gemessenen Ei-
genspannungstiefenverläufe eines flächig UIT-behandelten Stahls S690QL. Das Eigenspan-
nungsprofil über die Tiefe wird durch die Kombination der Messergebnisse sehr gut abgebil-
det. Die röntgenographisch und mit polychromatischer Synchrotonstrahlung ermittelten ober-
flächennahen Eigenspannungen ergeben übereinstimmende Werte. Die durch die Bohrloch-
methode bis zu einer Tiefe von 1,2 mm ermittelten Eigenspannungen werden durch die neut-
ronographischen Messungen bis zu 8 mm Tiefe ergänzt. Der Mittelwert der mit der Bohr-
lochmethode ermittelten Eigenspannungen wird durch die neutronographische Messung der 
ersten 2 mm gut abgebildet.   
Um den Einfluss des für die Anwendung des Bohrlochverfahrens erforderlichen Abfräsens 
der rauen Oberflächen auf den Eigenspannungszustand in der Tiefe zu analysieren, wurden 
neutronographische Messungen im Bereich der durch die UIT-Behandlung rauen Oberfläche 
und im gefrästen Bereich durchgeführt. Diese Messungen bestätigen, dass der Eigenspan-
nungszustand in der Tiefe durch das Fräsen nicht beeinflusst wird (Bild 4-14).  




































































Bild 4-14:  Mit der Bohrlochmethode, neutronographisch, röntgenographisch und mit Synchrotonstrah-
lung gemessene Quer- (links) und Längseigenspannungen - (rechts), (S690QL) 
In Bild 4-15 ist eine Gegenüberstellung der am Schweißnahtübergang nach der HiFIT-
Behandlung mit Neutronen-, Röntgen- und Synchrotonstrahlung gemessenen Quereigenspan-
nungen dargestellt. Eine Auswertung der mit monochromatischer Synchrotonstrahlung ge-
messenen Dehnungen unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes liefert in diesem Fall 
zutreffende Ergebnisse. Der neutronographisch ermittelte Eigenspannungswert an der 8 mm 
breiten Probe zeigt, dass durch die Behandlung der schmalen Probe durchaus abweichende 
Eigenspannungszustände auftreten können. Die von den anderen Messverfahren abweichende 




































Bild 4-15: Neutronographisch, röntgenographisch und mit Synchrotonstrahlung gemessene Quereigen-
spannungen am Nahtübergang nach der HiFIT-Behandlung (S690QL) 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Messverfahren in der Gesamtheit zu 
einem schlüssigen Eigenspannungsprofil führen. 




Anhand der experimentellen Untersuchungen zur Ermüdungsfestigkeit sollte der Einfluss der 
Behandlungsparameter, der Kerbdetails, der Art der Schweißverbindung, der Beanspru-
chungsart und einer Vorschädigung auf die Ermüdungsfestigkeit analysiert werden. Die 
durchgeführten Versuchsserien sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst. 











Spannungsverhältnis     R = 0,1  
R = 0,5  
vorbeansprucht R = 0,1 
R = 0,1  
- 





Vorbeanspruchung quasistatisch Zug, 
quasistatisch Druck, 




zyklisch bis zur rechnerischen Lebens-
dauer 
zusätzliche Merkmale Anriss Anriss 




Nennquerschnitt B x t 16 mm x 60 mm 16 mm x 60 mm 
Tabelle 4-2:  Versuchsprogramm und Kennwerte der Versuchskörper 
Für beide in Absatz 3.4 beschriebenen Kerbdetails wurden Ermüdungsversuche an unbehan-
delten, HiFIT- bzw. UIT-behandelten und an kugelgestrahlten Versuchskörpern vorgenom-
men. Grundsätzlich wurden die Ermüdungsversuche als Zugschwellversuche mit einem 
Spannungsverhältnis von R = 0,1 in servohydraulischen Prüfmaschinen kraftgeregelt durchge-
führt. Am Querstoß wurden der Einfluss der Mittelspannung sowie der einer quasistatischen 
Vorbeanspruchung in Höhe der Streckgrenze untersucht. Zudem erfolgten spezielle Untersu-
chungen zum Eigenspannungsabbau und zum Rissfortschrittsverhalten. 
Ebenso wurden für beide Serien Untersuchungen zur Restlebensdauerverlängerung durchge-
führt. Unbehandelte Proben wurden hier bis zu einer vorab für das entsprechende Lastniveau 
definierten Lastspielzahl vorbeansprucht, im Anschluss nachbehandelt und weiter im Versuch 
belastet. Die Nachbehandlung erfolgte im unbeanspruchten Zustand. Am Querstoß wurde der 
Einfluss der Höhe der Vorbeanspruchung analysiert. Für die weiteren Versuche wurde die 
Anschwingzahl aus der experimentell ermittelten Ermüdungsfestigkeit berechnet. Festgelegt 
wurde der Wert auf die rechnerisch ertragbare Lastwechselzahl bezogen auf eine auf 87% 
abgeminderten Ermüdungsfestigkeit. Diese Abminderung entspricht der Anwendung der nach 
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Eurocode 3 Teil 9 geltenden γMf-Faktoren für Bauwerke mit hohen Schadensfolgen bzw. mit 
einer Sicherheit gegen Ermüdungsversagen ohne Vorankündigung. Zur Analyse des Einflus-
ses der Anschwinglastspielzahlen wurden zudem Proben mit den rechnerisch ertragbaren 
Lastspielen bezogen auf die experimentell ermittelte, nicht abgeminderte Ermüdungsfestigkeit 
untersucht. 
4.3.2 Versuchsdurchführung 
Die Ermüdungsversuche wurden in servohydraulischen Prüfmaschinen unter Zugschwellbe-
anspruchung kraftgeregelt mit sinusförmiger Kraft-Zeit-Funktion durchgeführt. Die Versuchs-
frequenz betrug je nach Beanspruchungsniveau und Prüfmaschine zwischen 8 und 20 Hz. Zur 
Ermittlung der Wöhlerlinien wurden jeweils vier Spannungshorizonte im Zeitfestigkeitsbe-
reich mit je 2 bis 4 Proben untersucht. Die Grenzlastspielzahl wurde mit 5·106 festgelegt.  
Versuchsbegleitend wurden Dehnungsmessungen mit der in Bild 4-16 dargestellten Ver-
suchsanordnung für die Stumpfproben mit 2 bzw. 4 DMS als Viertelbrücken mit Temperatur-
kompensation durchgeführt. An den Längssteifen wurden die Dehnungen im Abstand von 
50 mm vom Nahtübergang mit 4 Dehnungsmessstreifen (DMS) aufgezeichnet. Die Spitzen-
werte wurden für alle Proben kontinuierlich erfasst. Ale 10.000 Lastwechsel wurden jeweils 2 
Hysteresekurven aufgezeichnet. 
 
Bild 4-16: Lage der Dehnungsmessstreifen an den Querstößen 
4.3.3 Versuchsauswertung 
Die Berechnung der Wöhlerlinien erfolgte nach dem Verfahren des Hintergrundberichts zum 
Eurocode 3 [Broz,1989] für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von PÜ = 50% und PÜ = 95% 
bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75%. Die Auswertung der Ergebnisse der unbehan-
delten Proben erfolgte unter Annahme einer festen Neigung von m = 3, die Neigung bei nach-
behandelten Proben wurde für eine optimierte Regressionsgerade mit einem Minimum der 
Standardabweichung rechnerisch ermittelt. 
Die Beurteilung der Bruchflächen erfolgte zunächst visuell zur Festlegung der Rissaus-
gangsorte. Ausgewählte Bruchflächen wurden zudem im Rasterelektronenmikroskop mit 10- 
bis 10.000-facher Vergrößerung untersucht. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk auf die 
Rissausgangsorte und erkennbare Rissauslösende, schweißbedingte Fehlstellen gelegt. 
4.3.4 Untersuchungen zum Eigenspannungsabbau 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen zum Eigenspannungsabbau HiFIT-
behandelter Proben der Stähle S355J2 und S690QL unter quasistatischer sowie wechselnder 
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Beanspruchung durchgeführt. Gemessen wurden die Eigenspannungsverteilungen im Aus-
gangszustand sowie im unbeanspruchten Zustand nach dem Aufbringen und Entfernen der 
jeweiligen Beanspruchung.  
Die Nennbeanspruchung der quasistatischen Versuche wurde von einem Lastschritt zum 
nächsten um jeweils 50 N/mm² bis zum Erreichen der Streckgrenze erhöht. Bei den zykli-
schen Versuchen zur Analyse des Einflusses wechselnder und zugschwellender Beanspru-
chung auf den Eigenspannungszustand wurden Eigenspannungsmessungen im Ausgangszu-
stand sowie nach jeder Beanspruchungsdekade durchgeführt.  
Die Untersuchungen wurden durch Dehnungsmessungen mit DMS-Ketten mit einer Messgit-
tergröße von 1 mm bzw. 0,6 mm Länge in unmittelbarer Nähe des Nahtübergangs begleitet. 
Die Anordnung ist in Bild 4-17 dargestellt. Die Eigenspannungsmessungen erfolgten entlang 
einer Messspur in Probenmitte. 
 
Bild 4-17: Lage der DMS der Eigenspannungsabbauproben 
4.3.5 Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsmessungen 
4.3.5.1 Rastlinien 
Zur Analyse des Rissfortschrittsverhaltens wurden ausgewählte Proben gezielt mit Blocklast-
folgen mit nach vorgegebenen Lastwechselzahlen periodisch variierenden Amplituden bean-
sprucht. Dabei ändert sich in Abhängigkeit von der Beanspruchungsamplitude die Rissfort-
schrittgeschwindigkeit. Dies führt je nach Beanspruchungsniveau zu unterschiedlichen Rau-
igkeiten sowie Oxidationfärbungen der entstehenden Rissoberflächen, so dass auf den Bruch-
flächen bogenförmige Rastlinien erkennbar werden.  
Die Spannungsamplitude wurde zwischen einer Versuchsamplitude und einer Markierungs-
amplitude variiert. Die Markierungsamplitude wurde als die Hälfte der eigentlichen Ver-
suchsspannungsamplitude festgelegt. Um den Einfluss von Lastfolgeeffekten gering zu hal-
ten, wurde die Oberspannung konstant gehalten. Die einzelnen Blöcke umfassten jeweils 
10.000 Lastwechsel. Die Lastfolge ist schematisch in Bild 4-18 dargestellt. 
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Bild 4-18: Lastfolge der Versuche zur Rissfortschrittsanalyse 
Die Rastlinien wurden sowohl fotografisch als auch mit einem Rasterelekronenmikroskop mit 
10- bis 10.000-facher Vergrößerung dokumentiert und die Rissgeometrieparameter a und c für 
die einzelnen Beanspruchungsperioden ermittelt. Bild 4-19 zeigt eine Bruchfläche mit deutli-
chen Rastlinien sowie den Rissgeometrieparametern a und c. 
 
Bild 4-19: Bruchfläche mit Rastlinien und Rissgeometrieparametern 
Die Rastlinien des zum Versagen führenden Risses wurden ausgehend von der Bruchlast-
spielzahl den zugehörigen Beanspruchungszyklen zugeordnet und die Rissfortschrittsge-
schwindigkeit dA/dN bestimmt. Bei Anrissen wurde die Rissfortschrittsgeschwindigkeit er-
mittelt, ohne den einzelnen Lastwechseln zugeordnet werden zu können, da die letzte Rastli-
nie, z. B. durch Rissstillstand, nicht durch den letzten Markierungszyklus erzeugt worden sein 
muss. Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit wurde jeweils für die einzelnen Versuchszyklen 
berechnet. Zur Bestimmung der mittleren Risstiefe wurden aufgrund der geringen Rissfort-
schrittsrate während der ersten Markierungsblöcke die Breite bzw. Tiefe des vorherigen Mar-
kierungsblocks hinzugezogen. Die mittlere Risstiefe am wird anhand der Endrisstiefen ai und 





a aa −+=  (5.3) 





4 Versuchseinrichtung und Versuchsdurchführung  73 
 









−= −  (5.4) 
In Abhängigkeit von der mittleren Risstiefe wird die Schwingbreite des Spannungsintensitäts-
faktors ΔK für die jeweilige Schwingbreite Δσ eines Versuchszyklus nach [Par, 1963] mit 
Gleichung (5.5) bestimmt: 
 ( ) ( )mK a   Fm ma aσ πΔ = Δ ⋅ ⋅ ⋅  (5.5) 
Die Geometriefunktion F(am) wurden nach den Formeln von [New, 1981] für Mitten- und 
Randrisse in Blechen ermittelt. 
Die Werkstoffkennwerte C und m zur Beschreibung des Rissfortschrittsverhalten werden 
durch lineare Regression der Logarithmen der Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN und der 
Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors ΔK bestimmt.  
4.3.5.2 Infrarot-Thermografie 
Als weiteres Verfahren zur frühen Schädigungserkennung und Rissfortschrittsanalyse wurde 
die Infrarot-Thermografie eingesetzt. Das Verfahren erlaubt eine Analyse der Temperatur-
antwort eines zu untersuchenden Bauteils auf die aufgebrachte Beanspruchung. Durch die 
Auswertung charakteristischer Änderungen der Temperaturantwort in Abhängigkeit der Be-
anspruchungsdauer können Aussagen über den Schädigungsverlauf getroffen werden.  
Bei Werkstoffen mit positivem Wärmeausdehnungskoeffizienten tritt unter Zugbeanspru-
chung im Vergleich zum unbeanspruchten Zustand eine Verringerung der Bauteiltemperatur 
und unter Druckbeanspruchung eine Erhöhung der Bauteiltemperatur auf. Entstehen keine 
Diffusionsvorgänge (adiabatischer Zustand), ist die Temperaturänderung proportional zur 
Beanspruchung. Andernfalls geht der lineare Zusammenhang durch auftretende Wärmediffu-
sion verloren.  
Die Temperaturantwort eines Bauteils unter wechselnder Beanspruchung kann in einen linea-
ren Anteil und einen nicht-linearen Anteil unterteilt werden. Der lineare Anteil kann über eine 
lineare Übertragungsfunktion aus der Beanspruchung berechnet werden. Der nichtlineare An-
teil beschreibt die Abweichung der auftretenden Temperaturantwort von den mit der linearen 
Übertragungsfunktion ermittelten Werten. Betrachtet man die schädigungstypischen Vorgän-
ge unter wechselnder Beanspruchung, wird deutlich, dass diese anhand der nichtlinearen Ann-
teile im Temperaturzeitverlauf analysiert werden können. Auftretende zyklisch-plastische 
Verformungen führen zu einer erhöhten Energiedissipation [Kra, 2002]. Ebenso entstehen 
durch strukturelle Kerben Nichtlinearitäten im Temperaturverlauf [Hus, 1994]. Durch Span-
nungsumlagerungen im Bereich von Rissen können zudem Änderungen im Verlauf der linea-
ren Temperaturantwort festgestellt werden. 
Für die thermografischen Messungen wurde das Kameramodell Phoenix von der Firma Flir 
eingesetzt, das einen gekühlten 640x512 Pixel InSb-Detektor verwendet. Dieser arbeitet im 
Wellenlängenbereich von 3-5 µm. Das thermische Auflösungsvermögen wird vom Hersteller 
mit einer NETD (Noise Equivilant Temperature Difference) von 18 mK angegeben. Während 
der Ermüdungsversuche wurden in Abständen von 10.000 Lastwechseln Bildsequenzen von 
2.000 Bildern aufgenommen. Eine Bildfrequenz von 415 Hz erlaubt bei einer Prüffrequenz 
von 8 bis 12 Hz 34 bis 51 Aufnahmen je Belastungszyklus. Die Messungen wurden größten-
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teils an mit Blocklasten beanspruchten Probekörpern in der Mitte der jeweiligen Beanspru-
chungszyklen durchgeführt. Um die Emissivität zu steigern, wurden die Proben mit diffusi-
onsoffenem Graphitspray gleichmäßig beschichtet. Als Referenzmarke zum Bewegungsaus-
gleich wurde mittig auf die Schweißnaht eine Markierung aus Aluminiumfolie appliziert. Bild 
4-20 zeigt den Messaufbau. 
 
Bild 4-20: Messaufbau zur Erfassung der Anrissbildung und des Rissfortschritts mit der Infrarot-
Kamera 
Die Datenauswertung erfolgte durch eine von Medgenberg [Med, 2007] entwickelte Auswer-
temethode. Wie in [Umm, 2007] detailliert beschrieben, werden die Rohdaten der Kamera 
unter Verwendung einer Kalibrierfunktion in Temperaturwerte umgerechnet. Durch eine an-
schließende Bewegungskorrektur werden die durch die mechanische Beanspruchung hervor-
gerufenen Relativverschiebungen der Probe ausgeglichen. Anschließend erfolgt die eigentli-
che Auswertung des zeitlichen Temperaturverlaufs. Unter Verwendung eines Referenzsignals 
aus einem gering beanspruchten Bereich der Probenfläche werden die dem durch die sinus-
förmige Beanspruchung erzeugten näherungsweise harmonischen Temperaturverlauf überla-
gerten Nichtlinearitäten ermittelt. Mit Hilfe dieses Auswertealgorithmus können kleinste nich-
tlineare Temperatursignale detektiert werden, die auf Rissbildung oder zyklisch plastische 
Dehnungen hinweisen. Zudem können durch Veränderungen der linearen Temperaturantwort 
Spannungsumlagerungen sichtbar gemacht werden.  
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5 Randschichteinflüsse höherfrequenter Hämmerverfahren 
5.1 Parameterstudie am Grundwerkstoff 
Im Folgenden wird der Einfluss der in Kapitel 3.5.1 beschriebenen Behandlungsparameter der 
Verfahren HiFIT und UIT auf den Randschichtzustand des eigensspannungsfreien Grund-
werkstoffs dargestellt.  
5.1.1 Geometrie des Pineindrucks 
Bild 5-1 zeigt die plastischen Verformungen nach einer HiFIT- bzw. einer UIT-Behandlung 
des Grundmaterials. Die HiFIT-Behandlung erzeugt eine glatte, glänzende Spur. Im Gegen-
satz dazu sind nach der UIT-Behandlung die plastischen Verformungen infolge der einzelnen 
Pineindrücke des UIT-Geräts erkennbar. In der behandelten Spur bleiben neben den Mulden, 
Grate herausgedrückten Werkstoffs erhalten. Die Geometrie kann durch die Eindrucktiefe, die 
Eindruckbreite und den Radius der Mulde beschrieben werden. 
        
Bild 5-1: HiFIT- (links) und UIT-behandeltes (rechts) Grundmaterial 
Der Einfluss des Pindurchmessers auf die Eindruckgeometrie ist in Bild 5-2 für Pinradien von 

























































































Bild 5-2:  Geometrieparameter der HiFIT- (links) bzw. UIT-Spuren (rechts) in Abhängigkeit vom 
Pindurchmesser beim Grundwerkstoff S690QL ; weitere Parameter nach Tabellen 3-7 und 
3-9 
Bei der HiFIT-Behandlung reduziert sich mit zunehmendem Pindurchmesser die Eindrucktie-
fe von 0,18 mm auf 0,1 mm. Die ideellen Ausrundungsradien steigen von 1,0 mm auf 
3,5 mm. Ebenso wird die Eindruckbreite von 2,6 mm auf 3,5 mm erhöht. Die gleiche Tendenz 
ist bei der UIT-Behandlung erkennbar. Eine Vergrößerung des Pindurchmessers von 3 mm 
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auf 4,8 mm bewirkt eine geringfügige Reduzierung der Eindrucktiefe von 0,1 auf 0,07 mm. 
Der ideelle Radius des Eindrucks vergrößert sich von 3,1 auf 5,0 mm. Die Eindruckbreite 
vergrößert sich nur geringfügig von 3,6 auf 3,7 mm. 
Der Einfluss verschiedener Behandlungsintensitäten auf die Geometrie des Eindrucks für die 
Stähle S355J2 und S690QL bei einem Pindurchmesser von 3 mm sind in Bild 5-3 und Bild 
5-4 zusammengestellt. Beim niederfesterem Stahl S355J2 steigt mit zunehmender Intensität 
von Stufe 3 auf Stufe 5 die Eindringtiefe von 0,15 mm auf 0,35 mm. Der bleibende Eindruck 












































Bild 5-3:  Geometrieparameter der UIT-Spuren am Grundwerkstoff S355J2 in Abhängigkeit der In-























































































Bild 5-4:  Geometrieparameter der UIT- (links) und HiFIT-Spuren (rechts) am Grundwerkstoff 
S690QL in Abhängigkeit der Intensität bei einem Pindurchmesser von 3 mm ; weitere Pa-
rameter nach Tabellen 3-7 und 3-9  
Beim Stahl S690QL sind nur geringfügige Änderungen der Eindrucktiefe erkennbar. Die Ein-
druckbreite wird durch die Behandlungsstufen 4 und 5 im Vergleich zu einer Behandlung mit 
der Stufe 3 von 3,25 mm auf 3,6 mm erhöht. Die Ausrundungsradien variieren zwischen 3,1 
und 2,7 mm in dem für den Pindurchmesser von 3 mm typischen Wertebereich. Bei Anwen-
dung des HiFIT-Verfahrens werden mit steigender Frequenz die Eindringtiefen geringer. Bis 
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zu einer Frequenz von 180 Hz beträgt die Eindrucktiefe ca. 0,3 mm, bei 250 Hz schließlich 
nur noch 0,18 mm. Ebenso verringert sich die Eindruckbreite von 2,5 mm auf 2 mm. Die Aus-
rundungsradien variieren zwischen 1,5 und 1,8 mm. 
5.1.2 Randschichteigenspannungszustand 
Bild 5-5 zeigt die röntgenographisch gemessenen Eigenspannungszustände nach einer Be-
handlung des Grundmaterials des Stahls S690QL mit den Standardparametern. Der grau hin-
terlegte Bereich markiert im Folgenden den durch die Nachbehandlung plastisch verformten 
Bereich. Die HiFIT- und UIT-Behandlung führt am spannungsfreien Grundwerkstoff zu hö-
heren Druckeigenspannungen längs zur Behandlungsrichtung als quer dazu. In der Mitte des 
Eindrucks entsteht ein ausgeprägtes Maximum der Druckeigenspannungsbeträge von  
-500 N/mm² (UIT) und -700 N/mm² (HiFIT). Der Verlauf der Quereigenspannungen weist 
eine deutliche W-Form mit geringeren Druckeigenspannungen in der Mitte der behandelten 
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Bild 5-5: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) des Grundmaterials (S690QL) nach einer 
HiFIT- bzw. UIT-Behandlung ; weitere Parameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 
Bild 5-6 zeigt die Eigenspannungen quer und längs zur Behandlungsrichtung für den span-
nungsarm geglühten Stahl S690QL nach einer HiFIT-Behandlung. Es wird deutlich, dass die 
Verteilung und der Maximalwert der Eigenspannungen nahezu unabhängig vom Pindurch-
messer sind. Die Quereigenspannungen zeigen die typische W-Form mit lokal geringeren 
Druckeigenspannungen in der Mitte der behandelten Zone. Mittig liegen Werte von ca.  
-200 N/mm², am Rand der behandelten Zone von -400 N/mm² vor. Ein 4 mm-Pin erzeugt ge-
ringfügig geringere Quereigenspannungen am Behandlungsrand, so dass die W-Form der 
Quereigenspannungen bei gleicher Intensität weniger ausgeprägt ist. Die Behandlung mit ei-
nem 2 mm Pin führt zu den geringsten Querdruckeigenspannungen in der Behandlungsmitte 
von -100 bis -150 N/mm². 
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Bild 5-6: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) des Grundmaterials in Abhängigkeit vom 
Pin-Durchmesser und Anpresskraft des HiFIT-Geräts (S690QL); weitere Parameter nach 
Tabelle 3-7  
Neben einer Variation des Pindurchmessers wurden für das HiFIT-Verfahren zudem unter-
schiedliche Pinformen untersucht. Bild 5-7 zeigt die Eigenspannungsverläufe für eine Be-
handlung mit einem massiven Pin bei einer Hämerfrequenz von 220 bzw. 250 Hz sowie mit 
einer eingesetzten Kugel bei einer Hämmerfrequenz von 232 Hz. Verglichen wurde ein Pin 
mit eingesetzter Kugel und ein massiver Pin mit halbkugelförmig abgerundeter Spitze. Bei 
Verwendung der Kugel ist der Bereich geringerer Querdruckeigenspannungen in der Mitte der 
behandelten Zone etwas schmaler als bei Anwendung eines massiven Pins mit gleichem 
Durchmesser und Radius. Der Einfluss der Pinform auf die Höhe der Druckeigenspannungen 
in Querrichtung ist vernachlässigbar. Die Längseigenspannungen sind bei Verwendung eines 
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Bild 5-7: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) des Grundmaterials in Abhängigkeit von 
der Pinform des HiFIT-Gerätes (S690QL); weitere Parameter nach Tabelle 3-7 
Die Eigenspannungen nach einer zweistufigen Behandlung mit einem Pinkugeldurchmesser 
von 3 mm bei ersten Behandlungsgang und von 4 mm beim zweiten Behandlungsschritt sind 
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im Vergleich zu den Eigenspannungen nach Einsatz eines Kugelpins mit 3 mm Durchmesser 
in Bild 5-8 dargestellt. Die Höhe der Querdruckeigenspannungen ändert sich nur geringfügig 
und liegt zwischen -120 N/mm² und -40 N/mm². Quer zur Naht ist nur eine Verbreiterung der 
Druckeigenspannungszone von 6 mm auf 8 mm zu erkennen. Die Längseigenspannungen 
steigen durch die zweifache Behandlung auf das Niveau, das durch eine Behandlung mit ei-
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Bild 5-8: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) des Grundmaterials in Abhängigkeit vari-
ierender Kugel-Pindurchmesser des HiFIT-Gerätes (S690QL); weitere Parameter nach Ta-
belle 3-7 
Die Intensität der HiFIT-Behandlung wird, wie bereits in Kapitel 3.5.1 erläutert, u. a. durch 
die Hämmerfrequenz bestimmt. Bild 5-9 zeigt eine Gegenüberstellung der Eigenspannungs-
verläufe nach einer Behandlung des Grundmaterials mit verschiedenen Hämmerfrequenzen. 
Die für eine Grundmaterialbehandlung typische W-Form ist deutlich erkennbar. In Abhängig-
keit von der Frequenz verändert sich jedoch deren Ausprägung. Bei Hämmerfrequenzen von 
165 Hz und 180 Hz werden in der Mitte des Eindrucks Quereigenspannungen zwischen 
10 N/mm² und -50 N/mm² erzeugt. In den Randbereichen der behandelten Zone entstehen 
Druckeigenspannungen in Höhe von -350 N/mm². Eine Behandlung mit höheren Frequenzen 
von 230 Hz und 250 Hz führt zu ebenso hohen Randdruckeigenspannungen. Die Druckeigen-
spannungsbeträge in der Eindruckmitte werden höher, so dass mittig Druckeigenspannungen 
in Höhe von -100 N/mm² bis -200 N/mm² vorliegen. Der Vergleich mit den Eindrucktiefen 
zeigt, dass mit zunehmender Eindrucktiefe geringere Druckeigenspannungen in Behand-
lungsmitte auftreten. Ab einer Eindrucktiefe von 0,3 mm werden beim Werkstoff S690QL 
Zugeigenspannungen erzeugt. 
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Bild 5-9: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) des Grundmaterials in Abhängigkeit von 
der Hämmerfrequenz des HiFIT-Gerätes (S690QL); weitere Parameter nach Tabelle 3-7 
Eine Änderung des Anpressdrucks des HiFIT-Gerätes bei gleich bleibender Frequenz hat, wie 
Bild 5-10 zeigt, keinen nennenswerten Einfluss auf die Höhe und den Verlauf der oberflä-
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Bild 5-10: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit des Anpressdrucks des 
HiFIT Gerätes (S690QL); weitere Parameter nach Tabelle 3-7 
In Bild 5-11 ist die Wirkung einer Intensitätsveränderung des UIT-Geräts auf den Eigenspan-
nungszustand für den Stahl S690QL dargestellt. Es wird deutlich, dass höhere Stufen und 
damit größere Amplituden und Eindrucktiefen zu einer stärkeren Ausprägung der typischen 
W-Form des Quereigenspannungsverlaufs führen. Für die Stufe 5 liegt ein lokaler unterer 
Druckeigenspannungsbetrag quer zur Behandlungsrichtung von -180 N/mm² vor, die Eigen-
spannungen am Rand der Behandlung betragen ca. -400 N/mm². Wie beim HiFIT-Verfahren 
korrelieren diese lokal geringen Querdruckeigenspannungen mit einem Maximum der lokalen 
Längseigenspannungsbeträge, die hier mit wachsender Intensität abnehmen.  
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Bild 5-11: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit der Intensität des UIT 
Gerätes (S690QL); weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
Wie Bild 5-12 zeigt, führt eine höhere Intensität auch beim Stahl S355J2 zu einer stärkeren 
Ausprägung der W-Form des Eigenspannungsverlaufs quer zur Behandlungsrichtung. Bei 
UIT-Anwendung der Stufe 5 und einer Eindrucktiefe von 0,34 mm entstehen nur geringe 
Druckeigenspannungen in Höhe von ca. -38 N/mm² in der Mitte der behandelten Zone. Die 
Randquereigenspannungen liegen für alle Stufen im Bereich von -400 N/mm². Durch eine 
Behandlung mit der Stufe 3 werden Quereigenspannungen von -200 N/mm² bis -440 N/mm² 
der Behandlung erzeugt. Die Längseigenspannungen variieren zwischen -450 N/mm² und  
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Bild 5-12: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit von der Intensität der 
UIT-Behandlung des Stahls S355J2; weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
Aus Bild 5-13 und Bild 5-14 geht hervor, dass die Anzahl der verwendeten Pins keinen Ein-
fluss auf die Höhe und den Verlauf der Eigenspannungen für den Stahl S355J2 und S690QL 
hat. Für beide Werkstoffe sind sowohl der Verlauf als auch die Höhe der maximalen Querei-
genspannungen im Rahmen der Messgenauigkeit nahezu identisch. Auch weisen die Vertei-
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lung und Höhe der Längseigenspannungen für den Stahl S355J2 mit maximalen Druckeigen-
spannungen von -480 N/mm² bis -550 N/mm² nur geringe Unterschiede auf. Die niedrigeren 
Längseigenspannungen bei Verwendung von 3 Pins beim S690QL konnten durch weitere 
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Bild 5-13: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit der Pinanzahl des UIT 
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Bild 5-14: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit der Pinanzahl des UIT 
Gerätes (S690QL); weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
5.1.3 Eigenspannungstiefenprofil 
Im Folgenden wird die Tiefenwirkung der Nachbehandlungsmethoden analysiert. Der Ein-
fluss der Behandlungsparameter auf den Eigenspannungsverlauf wird am spannungsarmge-
glühten, flächig behandelten Grundmaterial untersucht. In Bild 5-15 bis Bild 5-23 sind als 
Oberflächenwerte die röntgenographisch ermittelten Eigenspannungen, im Bereich von 0,2 
bis 1,6 mm Tiefe die Ergebnisse der Bohrlochmessungen dargestellt. Messreihen bis 6 mm 
Tiefe zeigen neutronographisch ermittelte Eigenspannungen.  
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Bild 5-15 stellt die Quer- und Längseigenspannungen nach einer HiFIT- bzw. einer UIT-
Behandlung dar. Beide Verfahren erzeugen maximale Druckeigenspannungsbeträge 0,3 mm 
bis 0,4 mm unterhalb der Oberfläche. Die Kurven weisen gleiche Gradienten auf. Bei beiden 
Verfahren werden in 1,2 mm Tiefe Querdruckeigenspannungen von ca. -380 N/mm² ermittelt. 
Die neutronographischen Messungen belegen, dass die Tiefenwirkung auf ca. 1,5 mm be-
grenzt ist. Bei einem Messvolumen von 2 x 2 x 2 mm³ und einer Schrittweite von 1 mm wer-
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Bild 5-15: Vergleich der Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach einer Hi-
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Bild 5-16: Vergleich der Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach einer Hi-
FIT- und einer UIT-Behandlung in Abhängigkeit von der Werkstofffestigkeit; weitere Pa-
rameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 
In Bild 5-17 sind die Tiefenverläufe der Quer- und Längseigenspannungen nach der HiFIT-
Behandlung mit Pindurchmessern von 2 mm, 3 mm und 4 mm und einem Anpressdruck von 
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50 N dargestellt. Ein signifikanter Einfluss des Pindurchmessers auf den Tiefenverlauf ist 
nicht erkennbar. Die Gradienten der Eigenspannungskurven erweisen sich als unabhängig 
vom Pindurchmesser. Längs zur Naht erzeugt die Behandlung mit einem Durchmesser von 
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Bild 5-17:  Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach der HiFIT-Behandlung in 
Abhängigkeit vom Pindurchmesser des Stahls S690QL; weitere Parameter nach Tabelle 3-7 
Bild 5-18 zeigt den Einfluss des Pindurchmessers des UIT-Gerätes auf den Tiefenverlauf der 
Eigenspannungen. Die Quereigenspannungen betragen unabhängig vom Pindurchmesser bis 
zu einer messbaren Tiefe von 1,2 mm ca. -380 N/mm², in Längsrichtung -200 N/mm². Der 
Maximalbetrag der Quereigenspannungen ist mit -880 N/mm² bei Verwendung eines 3 mm 
Pins um 200 N/mm² höher als bei Verwendung eines 4,8 mm Pins. Die höchsten Längsdruck-



























































Bild 5-18: Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach der UIT-Behandlung in 
Abhängigkeit vom Pindurchmesser (Stufe 5) des Stahls S690QL; weitere Parameter nach 
Tabelle 3-9 
Die Eigenspannungsprofile nach einer zweistufigen UIT-Behandlung mit einem Pindurch-
messer von 4,8 mm und anschließend von 9 mm sind in Bild 5-19 dargestellt. Die resultieren-
5 Randschichteinflüsse höherfrequenter Hämmerverfahren 85 
 
den Quereigenspannungen einer zweistufigen Behandlung sind im Vergleich zu der einfachen 
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Bild 5-19: Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach der UIT-Behandlung bei 
konstantem und variierendem Pindurchmesser (Stufe 5) des Stahls S690QL; weitere Para-
meter nach Tabelle 3-9 
Bild 5-20 zeigt Eigenspannungsprofile nach einer HiFIT-Behandlung mit verschiedenen 
durch Betriebsdruck (p) und Anpresskraft (F) definierten Intensitäten. Eine höhere Intensität 
erzeugt nicht zwingend die höchsten Eigenspannungswerte quer zur Behandlungsrichtung. 
Hingegen führt eine höhere Anpresskraft zu einem von -750 N/mm² auf -580 N/mm² reduzier-
ten Maximum der Querdruckeigenspannungsbeträge. Ein Einfluss des Betriebsdrucks auf die 
Quereigenspannungen ist nicht zu verzeichnen. Längs zur Behandlungsrichtung treten bei 
dem niedrigsten Anpress- und Betriebsdruck mit -570 N/mm² um ca. 120 N/mm² niedrigere 
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Bild 5-20: Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach der HiFIT-Behandlung in 
Abhängigkeit vom Betriebsdruck und der Anpresskraft (Pindurchmesser 3mm) des Stahls 
S690QL; weitere Parameter nach Tabelle 3-7 
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In Bild 5-21 sind die Quer- und Längseigenspannungsverläufe bei Verwendung eines 4,8 mm 
Pindurchmessers in Abhängigkeit von der Intensitätsstufe aufgetragen. Ein systematischer 























































Bild 5-21:  Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach der UIT-Behandlung in 
Abhängigkeit von der Intensitätsstufe bei einem Pindurchmesser von 4,8 mm des Stahls 
S690QL; weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
In Bild 5-22 sind die Tiefenverläufe nach der Behandlung mit einem Pindurchmesser von 
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Bild 5-22:  Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach der UIT-Behandlung in 
Abhängigkeit von der Intensitätsstufe und der Pinanzahl bei einem Pindurchmesser  
von 3 mm des Stahls S690QL; weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
Quer zur Naht streuen die Maximalbeträge der Druckeigenspannungen von -600 bis -
900 N/mm². Ein systematischer Einfluss der Pinanzahl bzw. der Intensitätsstufe auf die Höhe 
der Druckeigenspannungen ist nicht erkennbar. Werden bei einer Behandlung mit 3 Pins 
durch die Erhöhung der Intensität von Stufe 4 auf Stufe 5 um 300 N/mm² höhere Druckeigen-
spannungsbeträge quer zur Naht erzeugt, ist bei der Behandlung mit 2 Pins kein Einfluss er-
5 Randschichteinflüsse höherfrequenter Hämmerverfahren 87 
 
kennbar. Die Werte der Behandlung mit 2 Pins befinden sich innerhalb des Streubands. Die 
Streuung der Längseigenspannungen ist geringer und zeigt keinen Einfluss der Pinanzahl und 
der Intensität auf die Längseigenspannungsbeträge. Unabhängig von der Pinanzahl führt die 
Anhebung der Intensität von Stufe 4 auf Stufe 5 zu einer Verschiebung des Maximums der 
Druckeigenspannungsbeträge von 0,3 bis 0,4 mm zu 0,5 mm Tiefe.  
Eine Änderung der Schrittweite von 0,8 mm auf 0,5 mm beeinflusst die Tiefenwirkung der 
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Bild 5-23: Quer- (links) und Längseigenspannungstiefenprofile (rechts) nach der UIT-Behandlung in 
Abhängigkeit von der Schrittweite am Stahl S690QL; weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
5.2 Parameterstudie am Schweißnahtübergang 
5.2.1 Nahtgeometrieparameter  
Wie bereits die Behandlung des Grundmaterials zeigt, wird durch eine HiFIT-Behandlung das 
Material entlang des Nahtübergangs zu einer glatten gleichmäßigen Spur umgeformt (Bild 
5-24). Durch die plastische Verformung wird das Material an den Rändern leicht herausge-
drückt. Durch eine Behandlung mit dem UIT-Gerät mit mehreren Stiften und variierenden 
Winkel werden mehrere Eindrücke nebeneinander erzeugt. Bild 5-24 macht deutlich, dass die 
Einzeleindrücke sichtbar bleiben und nicht nur zu Aufwürfen am Rand und in der behandelten 
Zone, sondern auch zu Abplatzungen des Werkstoffs am Rand der Einzeleindrücke führen.  
   
Bild 5-24: HiFIT- (links) und UIT- (rechts) behandelter Nahtübergang 
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Die in Bild 5-25 dargestellten Nahtprofile vor und nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung 
zeigen die Veränderung des Nahtübergangs des Stahls S690QL unter Verwendung von Pin-
durchmessern von 3 mm. Insgesamt ist zu erkennen, dass die HiFIT- und UIT-Behandlung zu 
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Bild 5-25: Nahtprofil vor und nach der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit Standardparametern nach 
Tabellen 3-7 und 3-9 
In Bild 5-26 sind die Tiefe, Breite und Radien der durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung 
des Nahtübergangs erzeugten Spuren für den Stahl S690QL in Abhängigkeit vom Pindurch-
messer dargestellt. Zudem ist der Kerbfaktor Kt nach Anthes [Ant, 1993] für die jeweiligen 
Pindurchmesser aufgetragen. Der Ausrundungsradius nimmt bei beiden Behandlungen linear 
mit dem Pindurchmesser zu. Beim HiFIT-Verfahren entspricht der Ausrundungsradius mit 
1,2 mm, 1,8 mm bzw. 2,3 mm in etwa dem Radius des Pins, beim UIT-Verfahren mit Aus-
rundungsradien von 3,1 und 5 mm dem jeweiligen Pindurchmesser. Der Kerbfaktor nach 
Anthes [Ant, 1993] wird beim HiFIT-Verfahren mit zunehmendem Pindurchmesser von 
Kt = 1,6 auf Kt = 1,2 reduziert. Der Kerbfaktor nach der UIT-Behandlung steigt bei einem 












































































































Bild 5-26: Geometrieparameter der HiFIT- (links) bzw. UIT-Spuren (rechts) in Abhängigkeit der Pin-
durchmesser am Stahl S690QL; weitere Parameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 
Bild 5-27 zeigt die Nahtgeometriefaktoren in Abhängigkeit vom Applikationswinkel der UIT-
Behandlung. Untersucht wurden eine Behandlung mit zwischen 50° und 80° zur Horizontalen 
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variierenden Gerätewinkeln sowie die Anwendung unter konstanten 50° bzw. 80°. Am Naht-
übergang des Stahls S355J2 führt eine Behandlung mit variierenden Gerätewinkeln zu Ein-
drucktiefen größer 0,3 mm. Eine beispielhafte Anwendung mit einem konstanten Winkel von 
80° erzeugt eine geringere mittlere Eindrucktiefe von 0,11mm (Bild 5-27). Die Breite und der 
Radius steigen von jeweils 3 mm auf eine Breite von 3,6 mm bzw. einen Radius von 3,8 mm. 
Der Kerbfaktor nimmt von Kt = 1,2 auf Kt = 1,4 zu. Beim S690QL ist bei einer Behandlung 
unter 90° keine Veränderung des Radius gegenüber dem unbehandelten Zustand feststellbar. 
Der Radius beträgt konstant 2,2 mm. Die Eindruckbreite ist bedingt durch die geringe Ein-
drucktiefe von 0,05 mm nicht messbar. Variierende Applikationswinkel führen im Vergleich 
zu einer Behandlung unter 50° zu einem breiteren verformten Bereich. Eindrucktiefe, Radius 
und Kerbfaktor nach einer Behandlung mit 50° bzw. variierenden Winkeln zwischen 50° und 
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Bild 5-27: Geometrieparameter der UIT-Spuren in Abhängigkeit des Applikationswinkels für den 
Stahl S355J2 (links) und S690QL (rechts); weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
Die Profile der Nahtübergänge nach einer UIT-Behandlung des Nahtübergangs des Stahls 
S690QL mit unterschiedlichen Applikationswinkeln sind in Bild 5-28 dargestellt. Es wird 
deutlich, dass bei einem Winkel von 90° der Kerbgrund nur geringfügig verformt wird. Eine 
Umformung der Einbrandkerbe wird nicht erreicht. Die reine Anwendung unter 50° bewirkt 
eine stärkere Verformung des Schweißgutes als die der Wärmeeinflusszone, so dass ein ge-
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Bild 5-28: Nahtprofil des Stahls S690QL nach der UIT-Behandlung in Abhängigkeit vom Applika-
tionswinkel; weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
90 5 Randschichteinflüsse höherfrequenter Hämmerverfahren 
5.2.2 Randschichthärte und Gefüge 
Die durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung erzeugten plastischen Verformungen am Naht-
übergang der Werkstoffe S355J2 und S690QL werden in den Schliffen, Bild 5-29 bis Bild 
5-32, deutlich. Am Rand der behandelten Zone sind unabhängig vom Verfahren Aufwerfun-
gen des Werkstoffs zu erkennen. Abplatzungen der Randschicht führen zu oberflächenparalle-
len Rissen. Diese sind bei beiden Verfahren am Rand der Behandlung und nach einer UIT-
Behandlung auch innerhalb des behandelten Bereichs erkennbar. Bis zu einer Tiefe von 
500 µm führt die Nachbehandlung zu einer Ausrichtung des Gefüges.  
     
Bild 5-29: Gefüge nach der HiFIT-Behandlung des Nahtübergangs des Stahls S355J2 
   
Bild 5-30: Gefüge nach der UIT-Behandlung des Nahtübergangs des Stahls S355J2 
1000µm 
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Bild 5-31: Gefüge nach der HiFIT-Behandlung des Nahtübergangs des Stahls S690QL 
   
Bild 5-32: Gefüge nach der UIT-Behandlung des Nahtübergangs des Stahls S690QL 
Die Tiefenverläufe der Mikrohärten vor und nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung sind in 
Bild 5-33 aufgetragen. Beim Stahl S355J2 wird in der Randschicht eine deutliche Verfesti-
gung mit einem Anstieg der Vickershärte von 200 HV0,05 im unbehandelten Zustand auf 350 
bzw. 400 HV0,05 nach der UIT- bzw. HiFIT-Behandlung erzeugt. Das HiFIT-Verfahren 
weist eine größere Tiefenwirkung als das UIT-Verfahren auf. Bis zu einer Tiefe von 0,15 mm 
wird die Härte auf Werte größer 300 HV0,05 erhöht, durch das UIT-Verfahren nur bis zu ei-
ner Tiefe von 0,05 mm.  
Am Nahtübergang des Stahls S690QL mit einer Ausgangshärte von 250 HV0,05 wird durch 
die Nachbehandlung nur eine geringere Steigerung der Randschichthärte erzielt. Die vorlie-
genden Messergebnisse zeigen einen Anstieg auf 300 HV0,05 (UIT) und 350 HV0,05 (HiFIT) 
bis zu 0,1 mm Tiefe. In größeren Tiefen ist kein Anstieg der Härte zu erkennen, da die Mess-
linie durch die Schmelzzone führt, die bereits im unbehandelten Zustand Härtewerte von 
350 HV0,5 aufweist. 
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Bild 5-33: Tiefenverlauf der Mikrohärte in Abhängigkeit des Behandlungszustands am Nahtübergang 
des Stahls S355J2 (links) und S690QL (rechts) 
In Bild 5-34 sind die Ergebnisse der mit dem UCI-Gerät flächig ermittelten Härtewerte HV0,3 
der unbehandelten Nahtübergänge im Vergleich zu behandelten Nahtübergängen dargestellt. 
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu berücksichtigen, dass die vorgegeben Randabstände 
für die Härteprüfung nach Vickers bei den Messpunkten am Probenrand nicht eingehalten 
werden.  
Im gesamten Bereich der HiFIT-behandelten Zone des Nahtübergangs des Stahls S355J2 wird 
eine 0,2 bis 0,3 mm dicke Randschicht auf Werte von 330 bis 450 HV0,3 aufgehärtet. Die 
Ausgangshärten betragen 200 - 280 HV0,3. Die Randschichtverfestigung durch die UIT-
Behandlung ist etwas weniger ausgeprägt. Bis zu 0,2 mm Tiefe liegen hier Härtewerte zwi-
schen 330 und 400 HV0,3 vor. Die vergleichend für eine kugelgestrahlte Probe gemessenen 
Werte zeigen nur in der äußersten Randschicht Aufhärtungen, die durch die randnahe Lage 
nicht aussagekräftig sind. Aufgrund der geringen Tiefenwirkung des Strahlens liefert das 
Messverfahren keine aussagekräftigen Ergebnisse.  
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Bild 5-34: UCI-Flächenhärte HV0,3 S355J2 in Abhängigkeit von der Behandlungsart, AW: unbehan-
delt; HiFIT; UIT; KS: kugelgestrahlt 
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Die Härteverteilungen am Nahtübergang des Stahls S690QL (Bild 5-35, Bild 5-36) zeigen die 
deutlich höheren Ausgangshärten im Vergleich zum Stahl S355J2, insbesondere im Bereich 
der Schmelzzone, in der Vickershärten bis 450 HV0,3 vorliegen. Nach der HiFIT- bzw. UIT-
Behandlung ist dennoch in einer Randschicht von 0,2 mm insbesondere im Bereich der Grob-
kornzone eine Aufhärtung mit Werten größer 350 HV0,3 erkennbar. Die kugelgestrahlte Pro-
be weist wiederum in der äußersten Randzone höhere Härtewerte auf.  
 

































































































Bild 5-35: UCI-Flächenhärte HV0,3 S690QL in Abhängigkeit von der Behandlungsart, AW: unbehan-
delt; HiFIT; UIT 
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Bild 5-36: UCI-Flächenhärte HV0,3 S690QL in Abhängigkeit von der Behandlungsart, KS: kugelge-
strahlt 
Die Auswirkungen einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung auf die Halbwertsbreite der Interfe-
renzlinien der röntgenographischen Eigenspannungsanalyse am Nahtübergang des Stahls 
S355J2 und S690QL sind in Bild 5-37 dargestellt.  
Im Ausgangszustand des unbehandelten Nahtübergangs liegen für den Stahl S355J2 Halb-
wertsbreiten von 1,9 bis 2,0° vor. Eine ausgeprägte Änderung der Halbwertsbreite durch die 
unterschiedlichen Gefügezustände im Bereich der Schweißnaht ist nicht erkennbar. Beim 
Stahl S690QL steigt die Halbwertsbreite von 1,9° im Grundmaterial auf 2,3° im Schweißgut.  
Die HiFIT bzw. UIT-Behandlung führt bei beiden Werkstoffen zu einem lokal auf den behan-
delten Bereich begrenzten Anstieg der Halbwertsbreite. Die Halbwertsbreiten betragen beim 
Stahl S355J2 2,6 bis 2,8°, beim S690QL 3,2°. Der Anstieg der Halbwertsbreiten im Vergleich 
zum Ausgangzustand deutet auf eine Zunahme der Verzerrungen, die mit den Mikroeigen-
spannungen korreliert sind, in den Randschichten hin. Eine erhöhte Versetzungsdichte kann 
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Bild 5-37:  Halbwertsbreitenverteilung der unbehandelten und nachbehandelten Nahtübergänge MAG-
geschweißter Querstöße der Stahlgüten S355J2 (links) und S690QL (rechts); Standardpa-
rameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 
Bild 5-38 zeigt beispielhaft den Halbwertsbreitenverlauf eines HiFIT-behandelten Querstoßes 
des Stahls S690QL in unterschiedlichen Tiefenlagen nach elektrolytischem Abtrag. Bis zu 
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einer Tiefe von 0,3 mm liegen Halbwertsbreiten größer 2,9° vor, die auf die Tiefenwirkung 
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Bild 5-38: Halbwertsbreitenverlauf eines HiFIT-behandelten MAG-geschweißten Querstoßes des 
Stahls S690QL in Abhängigkeit vom Anstand zur Oberfläche; Standardparameter nach Ta-
belle 3-7 
5.2.3 Randschichteigenspannungszustand 
Im Folgenden wird der Einfluss der Nachbehandlung auf die Randschichteigenspannungen 
am Nahtübergang der Werkstoffe S355J2 und S690QL analysiert.  
Generell wird deutlich, dass beide Verfahren am Nahtübergang Druckeigenspannungen ein-
leiten. Bild 5-39 zeigt eine Gegenüberstellung der Längs- und Quereigenspannungen einer 
Schweißnaht des Stahls S355J2 vor und nach der Nachbehandlung mit dem HiFIT- bzw. mit 
dem UIT-Verfahren mit Standardparametern (siehe Tabellen 3-7 und 3-9). Auch in diesem 
Abschnitt wird der Bereich der plastischen Verformung durch einen grau hinterlegten Bereich 
markiert. Beide Verfahren induzieren in der Mitte der behandelten Zone längs zur Naht 
Druckeigenspannungen in Höhe von -600 N/mm². Diese fallen zum Rand der Behandlung auf 
Werte von -200 N/mm² ab. In Querrichtung liegen in der Mitte der Behandlung Druckeigen-
spannungen von -200 N/mm² vor. Im Bereich der behandelten Zone variieren diese von -100 
bis -500 N/mm². Es wird deutlich, dass die höchsten Druckeigenspannungen in Querrichtung 
nicht in der Mitte der Behandlung auftreten. Charakteristisch für die HiFIT- und UIT-
Behandlung mit Standardparametern ist eine Veränderung des Schweißeigenspannungszu-
stands im Bereich von ca. 4 mm rechts und links von der Eindruckmitte. Die Streckgrenze des 
Grundmaterials überschreitende Druckeigenspannungen können durch die in der Randschicht 
erzeugte Verfestigung, verbunden mit einer Anhebung der Streckgrenze, entstehen. 
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Bild 5-39: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) am Nahtübergang (S355J2) vor und nach 
einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit Standardparametern nach Tabellen 3-7 und 3-9 
Für den Werkstoff S690QL sind in Bild 5-40 die Quer- und Längseigenspannungen im Aus-
gangszustand denen nach der HiFIT- sowie UIT-Behandlung gegenübergestellt. Die höchsten 
Druckeigenspannungen in Längsrichtung von -400 N/mm² (UIT) und -700 N/mm² (HiFIT) 
treten, wie bereits beim Stahl S355J2, in der Mitte der Pineindrücke auf. Am Rand der behan-
delten Zone sind noch -200 N/mm² Druckeigenspannungen vorhanden. Tabelle 5-1 zeigt, dass 
in Längsrichtung Druckeigenspannungen bis zu -1010 N/mm² auftreten können. In Querrich-
tung werden durch beide Verfahren mittig Druckeigenspannungen von ca. -400 N/mm² er-
zeugt. Über die behandelte Zone variieren die Werte von -300 N/mm² bis -500 N/mm². 
Grundsätzlich können durch die höhere Ausgangsstreckgrenze des Stahls S690QL höhere 
Eigenspannungen als bei dem niederfesten Werkstoff S355J2 entstehen. Durch die erzeugten 
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Bild 5-40: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) am Nahtübergang (S690QL) vor und nach 
einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit Standardparametern nach Tabellen 3-7 und 3-9 
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Die Randschichteigenspannungsverläufe nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit vorge-
gebenen Behandlungsparametern streuen. Tabelle 5-1 beinhaltet die für die Werkstoffe 
S355J2 und S690QL nach der Behandlung mit den Standardparametern (siehe Tabelle 3-7) 
ermittelten minimalen und maximalen Druckeigenspannungen im Bereich des Pineindrucks. 
Es werden sowohl die im Bereich der behandelten Zone durch die W- und V-Form der Eigen-
spannungsprofile vorliegenden geringeren Druckeigenspannungsbeträge sowie die höheren 
Beträge berücksichtigt. Für den Stahl S355J2 werden durch beide Verfahren Druckeigen-
spannungen von -130 N/mm² bis -340 N/mm² quer zur Naht erzeugt. Beim S690QL betragen 
die Druckeigenspannungen in Querrichtung -200 N/mm² bis -600 N/mm². Die Eigenspan-
nungsverläufe weisen eine leicht ausgeprägte W-Form auf, so dass im Zentrum des Pinein-
drucks geringere und am Rand der behandelten Zone die höchsten Druckeigenspannungen 
auftreten. Die vom Betrag her größeren Längseigenspannungen weisen eine größere Differenz 
der Werte von -270 bis -1010 N/mm² auf. Niedrige Längseigenspannungen treten im Bereich 
des Pineindrucks auf, sobald die Behandlung zu einem unsymmetrischen Längseigenspan-
nungsprofil führt und die maximalen Druckeigenspannungen nicht mittig in der behandelten 
Zone vorliegen. In Längsrichtung übersteigen die Eigenspannungen die Streckgrenze der 
Werkstoffe um bis zu -300 N/mm². Die Höhe dieser Eigenspannungen wird durch die Plasti-
zierungen erzeugten Verfestigungen und die damit einhergehende Erhöhung der Streckgrenze 
möglich. Zudem liegen im Bereich des Nahtübergangs durch den Schweißprozess und im 
Schweißgut durch das Schweißen mit Overmatching (höhere Festigkeit des Zusatzwerkstoffes 
als des Grundmaterials) bereits höhere Festigkeiten vor.  
Werkstoff S355J2 S690QL 
Richtung quer längs quer längs 
min. Druckeigenspannungen 
[N/mm²] - HiFIT -130 -540 -200 -360 
min. Druckeigenspannungen 
[N/mm²] - UIT -135 -230 -226 -270 
max. Druckeigenspannungen 
[N/mm²] - HiFIT -340 -600 -488 -1010 
max. Druckeigenspannungen 
[N/mm²] - UIT -370 -880 -610 -750 
Tabelle 5-1: Minimal und maximal gemessene Randschichtdruckeigenspannungen [N/mm²] im Bereich 
des Pineindrucks nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit Standardparametern am 
Nahtübergang des Stahls S355J2 und S690QL 
Beide Verfahren erzeugen am Nahtübergang gleiche typische Eigenspannungsprofile. Der 
Einfluss unterschiedlicher Geräteeinstellungen auf den Randschichteigenspannungszustand 
wird im Folgenden dargestellt. 
Bild 5-41 zeigt die Eigenspannungsverläufe längs und quer zur Naht nach einer HiFIT-
Behandlung des Nahtübergangs mit verschiedenen Pindurchmessern. Die maximalen Beträge 
der Längseigenspannungen steigen mit abnehmendem Pindurchmesser von -600 N/mm² auf  
-850 N/mm². Die höchsten Werte der Quereigenspannungen von ca. -400 N/mm² mit einem 
vergleichsweise konstanten Verlauf zeigt hier der mit einem Pin mit einem Durchmesser von 
3 mm behandelte Nahtübergang. Eine Behandlung mit einem 2 mm Pindurchmesser erzeugt 
Druckeigenspannungen von -250 N/mm². Eine Behandlung mit einem Durchmesser von 
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4 mm führt zu mittleren Druckeigenspannungen von -200 N/mm². In Richtung Schweißgut 
nehmen diese deutlich ab, so dass am Rand der behandelten Zone Zugeigenspannungen in 
Höhe von 50 N/mm² vorhanden sind. In Richtung Grundmaterial liegen Druckeigenspannun-
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Bild 5-41: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit der Intensität vom Pin-
durchmesser des HiFIT-Gerätes am Nahtübergang (S690QL); weitere Parameter nach Ta-
belle 3-7 
Der Einfluss unterschiedlicher Pindurchmesser des UIT-Verfahrens auf die Höhe der Druck-
eigenspannungen in Längs- und Querrichtung ist vernachlässigbar (Bild 5-42). Die gemesse-
nen plastischen Verformungen zeigten bereits nahezu identische Eindrucktiefen. Ein größerer 
Pindurchmesser führt zu einer breiteren Einflusszone. Aus Bild 5-42 geht hervor, dass am 
Nahtübergang maximal Druckeigenspannungen von ca. -400 N/mm² in Längs- und Querrich-
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Bild 5-42: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit des Pindurchmessers des 
UIT Gerätes (S690QL) am Nahtübergang; weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
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Als weitere Variante kann beim UIT-Verfahren ein so genannter „double radius pin“ einge-
setzt werden. Dieser zeichnet sich durch eine mit zwei verschiedenen Radien abgestufte Pin-
spitze aus. Die in Bild 5-43 dargestellten Eigenspannungsverläufe am Nahtübergang des 
Stahls S355J2 zeigen, dass die Verwendung dieses Pins keine Verbesserung des Eigenspan-
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Bild 5-43: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit der Pinform des UIT 
Gerätes (S355J2) am Nahtübergang; weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
Eine Variation des Gerätewinkels der UIT-Behandlung am Nahtübergang hat keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Höhe der Eigenspannung (Bild 5-44). Eine flachere Gerätenei-
gung sowie eine Behandlung mit variierenden Neigungen führen zu einer Verbreiterung der 
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Bild 5-44:  Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit des Applikationswinkels 
bei der UIT Behandlung des Stahls S690QL; weitere Parameter nach Tabelle 3-9 
Beim Stahl S355J2 führt eine Behandlung mit variierenden Winkeln bis zu 45° und einer zu-
vor bestimmten Eindrucktiefe von 0,34 mm in der behandelten Zone zu lokalen Zugeigen-
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spannungen quer zur Naht von 80 N/mm², wie aus Bild 5-45 ersichtlich wird. Wie bereits in 
Bild 5-12 beschrieben, zeigen Untersuchungen zum Einfluss der UIT-Behandlung am Grund-
material des Stahls S355J2 bereits, dass lokal in der behandelten Zone bei einer hohen Inten-
sität und Eindrucktiefe nur geringe Druckeigenspannungen auftreten. Unabhängig vom Gerä-
tewinkel liegen an dem Grundmaterial zugewandten Rand der Behandlungsspur höhere 
Druckeigenspannungen, von bis zu -600 N/mm², als am dem Schweißgut zugewandten Rand 
vor. Hier betragen die Druckeigenspannungen ca. -200 N/mm². Die Längseigenspannungen 
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Bild 5-45:  Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit des Applikationswinkels 
bei der UIT-Behandlung am Nahtübergang des Stahls S355J2; weitere Parameter nach Ta-
belle 3-9 
Der Einfluss der Streckgrenze des Grundwerkstoffs auf die Höhe und Verteilung der Druck-
eigenspannungen am Nahtübergang wird neben den Werkstoffen S355J2 und S690QL ergän-
zend am Werkstoff S960QL mit WIG-Schweißverbindung untersucht. Die Ergebnisse der 
Eigenspannungsmessungen nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung sind in Bild 5-46 und 
Bild 5-47 dargestellt. Da es sich um unterschiedliche Nahtbreiten handelt, sind die Bereiche 
der Pineindrücke für die jeweiligen Werkstoffe getrennt durch Pfeile gekennzeichnet. Mit 
zunehmender Streckgrenze des Grundwerkstoffs werden höhere Druckeigenspannungen im 
Bereich des Pineindrucks erzeugt. Besonders deutlich wird dies für den Stahl S960QL. Hier 
sind nach beiden Behandlungsarten in Querrichtung Druckeigenspannungen von -700 bis  
-900 N/mm² vorhanden, in Längsrichtung in Höhe von -900 N/mm². Die Unterschiede der 
maximalen Beträge der Druckeigenspannungen am Nahtübergang des Stahls S355J2 und des 
Stahls S690QL sind nach der HiFIT-Behandlung weniger auffällig. Bei beiden Stählen wer-
den Druckeigenspannungen von -400 N/mm² hervorgerufen. Trotz der höheren Streckgrenze 
des Stahls S690QL entstehen in diesem Fall keine höheren Druckeigenspannungen. Auch in 
Längsrichtung liegen bei beiden Werkstoffen Werte von -580 N/mm² vor. Ausgeprägter ist 
der Werkstoffeinfluss bei der UIT-Behandlung. Im Bereich des Pineindrucks betragen die 
Quereigenspannungen beim Stahl S355J2 durch eine ausgeprägtere W-Form des Eigenspan-
nungsverlaufs -150 N/mm² bis -300 N/mm². Beim S690QL entstehen Quereigenspannungen 
bis zu -580 N/mm². Am Rand des Pineindrucks quer zur Naht werden bei beiden Werkstoffen 
Druckeigenspannungen von -400 N/mm² erzeugt. Ebenso nehmen die maximalen Druckei-
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genspannungen in Längsrichtung mit zunehmender Streckgrenze des Grundwerkstoffs zu. Die 
Ergebnisse zeigen, dass längs zur Naht bei optimalen Geräteparametern Eigenspannungen in 
der Höhe der Streckgrenze des Grundwerkstoffs und darüber erzeugt werden können. In 
Querrichtung liegen die Werte generell auf etwas niedrigerem Niveau. Insbesondere bestimmt 
hier der Verlauf der Eigenspannungen innerhalb der behandelten Zone die minimalen und 
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Bild 5-46: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) nach der HiFIT-Behandlung am Naht-
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Bild 5-47: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) nach der UIT-Behandlung am Nahtüber-
gang in Abhängigkeit von der Streckgrenze; Standardparameter nach Tabelle 3-9  
Durch den Schweißprozess können unterschiedliche Ausgangseigenspannungen am Naht-
übergang auftreten. Zur Bewertung der Wirksamkeit der Verfahren ist somit die Kenntnis 
über einen möglichen Einfluss dieser Ausgangseigenspannungen erforderlich. In Bild 5-48 
sind die Längs- und Quereigenspannungen nach dem Schweiß- und Richtvorgang des Stahls 
S355J2 in der Decklage (Lage 7) und in der Gegenlage (Lage 4) den Eigenspannungszustän-
den nach der UIT-Behandlung gegenübergestellt. Quer zur Naht sind im unbehandelten Zu-
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stand auf der Seite der Decklage Zugeigenspannungen in Höhe von ca. 150 N/mm² und auf 
der Seite der Gegenlage Druckeigenspannungen in dieser Höhe vorhanden.  
Durch die UIT-Behandlung werden auf beiden Seiten nahezu identische Eigenspannungsver-
läufe quer zur Naht erzeugt. Die Eigenspannungen betragen -100 N/mm² bis -400 N/mm². 
Längs zur Naht entstehen in der Mitte der Nachbehandlung Druckeigenspannungen in Höhe 
von ca. -200 N/mm². Höhere Druckeigenspannungen im Randbereich der behandelten Zone 
treten auf der Seite der Decklage mit einem nahezu eigenspannungsfreien Ausgangszustand 
auf, trotz der auf der Gegenseite bereits im unbehandelten Zustand vorhandenen Druckeigen-
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Bild 5-48: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) nach einer UIT-Behandlung in Abhängig-
keit von den Ausgangseigenspannungen des Stahl S355J2; Standardparameter nach Tabelle 
3-9 
Auch für den Stahl S690QL ist für die HiFIT-Behandlung kein Einfluss der Ausgangseigen-
spannungen auf die Höhe der in Querrichtung erzeugten Druckeigenspannungen erkennbar 
(Bild 5-49). Im Gegenteil werden bei im Ausgangszustand vorhandenen Zugeigenspannungen 
nach der HiFIT-Behandlung höhere Druckeigenspannungen in Querrichtung gemessen als bei 
einem nahezu eigenspannungsfreien Ausgangszustand. Die Quereigenspannungen in Behand-
lungsmitte betragen -200 N/mm² bis -380 N/mm². Längs zur Naht liegen bei im Ausgangszu-
stand vorhandenen Zugeigenspannungen nach der Behandlung geringere Druckeigenspan-
nungen von -550 N/mm² bis -600 N/mm² vor, im Vergleich zu -800 N/mm² bei einem span-
nungsfreien Ausgangszustand. Die Änderung der Eigenspannungen beträgt in dieser Richtung 
zwischen 700 N/mm² und 850 N/mm². Trotz höherer Ausgangszugeigenspannungen der Lage 
5a im Vergleich zur Lage 5 treten nach der HiFIT-Behandlung höhere Druckeigenspannungen 
in Lage 5a auf (Bild 5-49).  
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Bild 5-49: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) nach einer HiFIT-Behandlung in Abhän-
gigkeit von den Ausgangseigenspannungen des Stahls S690QL; Standardparameter nach 
Tabelle 3-7 
Bild 5-50 zeigt die Eigenspannungen vor und nach einer UIT-Behandlung für den Stahl 
S690QL. Die Quereigenspannungen betragen im behandelten Bereich unabhängig vom Aus-
gangseigenspannungszustand -200 N/mm² bis -400 N/mm². In Längsrichtung sind die Druck-
eigenspannungen bei Ausgangszugeigenspannungen von ca. 200 N/mm² (Lage 5) mit  
-200 N/mm² bis -450 N/mm² nach der UIT-Behandlung um 300 N/mm² niedriger nach der 
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Bild 5-50: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) nach einer UIT-Behandlung in Abhängig-
keit von den Ausgangseigenspannungen des Stahls S690QL; Standardparameter nach Tabel-
le 3-9 
Die Wirksamkeit einer wiederholten HiFIT-Behandlung nach einem durch Richtvorgänge 
oder Überlasten aufgetretenen Abbau der durch die erste Behandlung erzeugten Druckeigen-
spannungen wurde anhand eines HiFIT-behandelten Querstoßes untersucht. Die eingeleiteten 
Druckeigenspannungen wurden durch Richten der zuvor mit einem Winkelverzug von 5° be-
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aufschlagten Versuchskörpers um 120 N/mm² reduziert (Bild 5-51). Durch eine wiederholte 
Behandlung konnten quer zur Naht Eigenspannungen in Höhe des ursprünglichen Zustandes 
von -300 N/mm² erzeugt werden. In Längsrichtung führte die wiederholte Behandlung zu 
höheren Druckeigenspannungen als nach der ersten Behandlung. Die in Bild 5-52 dargestellte 
Halbwertsbreite zeigt, dass diese von dem Richtprozess unbeeinflusst bleibt, die wiederholte 
Nachbehandlung allerdings zu einer weiteren Erhöhung führt. Die Versetzungsdichte kann 
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Bild 5-51: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) nach einer ersten und nach dem Richten 












-15 -10 -5 0 5 10 15











1. HiFIT-Behandlung vor dem Richten
1. HiFIT -Behandlungnach dem Richten
2. HiFIT-Behandlung nach dem Richten 
 
Bild 5-52: Halbwertsbreite nach einer ersten und nach dem Richten wiederholten HiFIT-Behandlung 
(S690QL); Standardparameter nach Tabelle 3-7  
Zur Bewertung eines möglichen Einflusses der Ultraschallanregung und der dadurch während 
des Hämmerns in das Material induzierten Ultraschallwellen wurden die Eigenspannungen 
am Nahtübergang vor und nach einer UIT-Behandlung an nur einer Nahtseite bzw. einer Be-
handlung im Abstand von 40 mm von der Naht untersucht. Bild 5-53 zeigt die Eigenspan-
nungsverläufe vor und nach der UIT-Behandlung zweier WIG-geschweißter Proben aus 
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S690QL. Durch eine Behandlung des Grundmaterials wird der Verlauf der Schweißeigen-
spannungen nicht verändert. Die einseitige Behandlung erzeugt am Nahtübergang die für die 
UIT-Behandlung charakteristischen Druckeigenspannungen quer und längs zur Naht. Da es 
sich in diesem Fall um eine nur 9 mm breite Naht handelt, werden die Schweißeigenspannun-
gen bis zur Nahtmitte verändert. Da auch beim HiFIT-Verfahren eine Auswirkung auf den 
Schweißeigenspannungszustand im Bereich von bis zu 8 mm charakteristisch ist, kann diese 
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Bild 5-53: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) vor und nach einer einseitigen UIT-
Behandlung und einer Behandlung im Grundwerkstoff 40 mm entfernt vom Nahtübergang 
(S690QL, WIG-geschweißt); Standardparameter nach Tabelle 3-9 
Die einseitige Behandlung MAG-geschweißter Nähte der Stähle S355J2 und S690QL sowie 
einer WIG-geschweißten Naht des Stahls S960QL führt ebenso zu der charakteristischen Ei-
genspannungsverteilung auf der behandelten Nahtseite (Bild 5-54). Ein Abbau der Schweiß-
eigenspannungen außerhalb des durch die reinen Plastizierungen veränderten Bereichs von ca. 
8 mm tritt nicht auf. Ein Einfluss des Ultraschalls des UIT-Gerätes auf den vorliegenden Ei-
genspannungszustand ist somit nicht nachweisbar.  
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Bild 5-54: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) vor und nach einer einseitigen UIT-
Behandlung für die Werkstoffe S355J2, S690QL und S960QL; Standardparameter nach Ta-
belle 3-7 
5.2.4 Eigenspannungstiefenprofil 
Untersuchungen zur Tiefenwirkung der Nachbehandlung am Nahtübergang wurden für die 
Werkstoffe S355J2 und S690QL durchgeführt. Analysiert wurden unbehandelte, HiFIT- bzw. 
UIT-nachbehandelte sowie kugelgestrahlte Nahtübergänge. Dargestellt sind die oberflächen-
nah röntgenographisch gemessenen Eigenspannungen sowie die mit polychromatischer Syn-
chrotonstrahlung bis zu 0,12 mm Tiefe ermittelten Eigenspannungen. Die Eigenspannungen 
im unbehandelten Zustand wurden an repräsentativen Schweißnähten bestimmt. Es handelt 
sich allerdings nicht um dieselben Schweißnahtproben, die anschließend nachbehandelt und 
deren Eigenspannungszustand bestimmt wurde. Somit wird nur ein repräsentativer Ausgangs-
zustand abgebildet. 
In Bild 5-55 ist der Verlauf der Quereigenspannungen im randschichtnahen Bereich des 
Stahls S355J2 für den unbehandelten sowie den HiFIT- bzw. UIT-behandelten Zustand aufge-
tragen. Bis zu 0,1 mm Tiefe sind am Nahtübergang des Stahls S355J2 annähernd konstante 
Druckeigenspannungen zwischen -100 N/mm² und -200 N/mm² sowohl im unbehandelten als 
auch im UIT- bzw. HiFIT-behandelten Zustand vorhanden (Bild 5-55). Die Eigenspannungen 
des unbehandelten und UIT-behandelten Zustands wurden mit Synchrotonstrahlung an der 
Decklage (Lage 5, siehe Kapitel 3.3) ermittelt. Im Gegensatz dazu wurde die HiFIT-
Behandlung an der Gegenlage (Lage 4, siehe Kapitel 3.3) durchgeführt und die Eigenspan-
nungen auf dieser Probenseite bestimmt. Die röntgenographischen Messungen zeigen, dass 
bei der Gegenlage am unbehandelten Nahtübergang oberflächennah quer zur Naht Zugeigen-
spannungen vorliegen, so dass die nach der HiFIT-Behandlung vorhandenen Druckeigen-
spannungen auf die Nachbehandlung zurückzuführen sind und nicht bereits im Ausgangszu-
stand vorhanden waren. 



























Bild 5-55: Quereigenspannungen einer HiFIT- und einer UIT-Behandlung im Vergleich zum unbehan-
delten Zustand (S355J2); Standardparameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 
Bild 5-56 zeigt die Eigenspannungsprofile am Nahtübergang des Stahls S690QL. Diese wei-
sen ebenso einen homogenen Verlauf mit Querdruckeigenspannungen von -100 N/mm² im 
unbehandelten und von -200 N/mm² im HiFIT- bzw. UIT-behandelten Zustand auf. Ein Ein-
fluss einer Änderung der Hämmerfrequenz des HiFIT-Geräts von 230 auf 250 Hz auf die 




























Bild 5-56: Quereigenspannungen nach der HiFIT-Behandlung in Abhängigkeit von der Intensität im 
Vergleich zum unbehandelten Zustand am Nahtübergang des Stahl S690QL; weitere Para-
meter nach Tabelle 3-7 
Bild 5-57 zeigt die Eigenspannungen des unbehandelten im Vergleich zum kugelgestrahlten 
Nahtübergang. Durch das Kugelstrahlen werden die höchsten oberflächennahen Druckeigen-
spannungen von -450 N/mm² bis -500 N/mm² erzeugt. 






























Bild 5-57: Quereigenspannungen nach dem Kugelstrahlen im Vergleich zum unbehandelten Zustand 
(S690QL); Parameter nach Tabelle 3-10 
Die Bilder Bild 5-55 bis Bild 5-57 zeigen, dass die röntgenographisch gemessenen Werte der 
untersuchten Proben eine sehr gute Übereinstimmung mit den mit Synchrotonstrahlung ermit-
telten Werten aufweisen. 
Die Tiefenwirksamkeit des Kugelstrahlens wurde anhand röntgenographischer Messungen 
nach elektrolytischem Abtrag der Oberflächen bis zu einer Tiefe von 0,7 mm bestimmt (Bild 
5-58). Bis zu einer Tiefe von 0,3 mm sind bei beiden Werkstoffen Druckeigenspannungen 
größer -300 N/mm² vorhanden. Beim Stahl S355J2 treten die größten Druckeigenspannungen 
direkt unterhalb der Oberfläche auf, wohingegen beim Stahl S690QL der maximale Druckei-
genspannungsbetrag 0,2 mm unterhalb der Oberfläche auftritt. Auch ist die Steigung des Ei-
genspannungsverlaufs ab 0,3 mm Tiefe beim Stahl S355J2 größer als beim Stahl S690QL, so 
dass die Eigenspannungen beim Stahl S355J2 bei ca. 0,4 mm Tiefe, hingegen beim Stahl 





















































Bild 5-58: Röntgenographisch nach elektolytischem Abtrag ermittelte Quer- und Längseigenspannun-
gen nach dem Kugelstrahlen (links: S355J2, rechts: S690QL) ; Parameter nach Tabelle 3-10 
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In Bild 5-59 sind die am HASYLAB mit Synchrotonstrahlung gemessenen Quer- und Längs-
eigenspannungen am Nahtübergang des Stahls S355J2 nach einer HiFIT- und einer UIT-
Behandlung dargestellt. Wie bereits anhand der röntgenographischen Eigenspannungsmes-
sungen gezeigt wurde, treten die maximalen Druckeigenspannungen am Nahtübergang nicht 
zwingend im Zentrum der Behandlung auf. Die HiFIT-Behandlung führt zu Druckeigenspan-
nungen von -315 N/mm² im zweiten 0,5 x 0,5 x 8 mm großen Messvolumen unterhalb der 
Oberfläche ca. 1 mm außermittig in Richtung Grundmaterial. In Richtung Nahtübergang lie-
gen geringere Druckeigenspannungen von -70 N/mm² bis -100 N/mm² vor. Die UIT-
Behandlung erzeugt bei der Stahlgüte S355J2 eine gleichmäßigere Verteilung der Druckei-
genspannungen in horizontaler Richtung. Die höchsten Druckeigenspannungen von  
-230 N/mm² befinden sich ca. 1 mm neben der Mitte der behandelten Zone im ersten Messvo-
lumen. Druckeigenspannungen sind bei beiden Behandlungszuständen bis zu einer Tiefe von 
1,5 mm vorhanden. 
   
   
Bild 5-59: Quereigenspannungen am Nahtübergang Stahlgüte S355J2 nach der HiFIT- (links) und 
UIT-Behandlung (rechts); Standardparameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 
Bild 5-60 bis Bild 5-62 zeigen für den Nahtübergang der Stahlgüte S355J2 sowie die Bereiche 
2 mm neben dem Pineindruck in Richtung Grundmaterial und in Richtung Naht die neutro-
nographisch ermittelten Eigenspannungen sowie die röntgenographisch ermittelten oberflä-
chennahen Eigenspannungen. Untersucht wurden unbehandelte Nahtübergang und mit dem 
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HiFIT-Verfahren mit Hämmerfrequenzen von 230 und 250 Hz sowie mit dem UIT-Verfahren 
behandelte Nahtübergänge. 
Nur im ersten Messvolumen werden im Bereich des Pineindrucks unabhängig vom Behand-
lungsverfahren im Mittel Druckeigenspannungen bzw. Eigenspannungen nahe 0 N/mm² er-
mittelt. Ab einer Tiefe von 2 mm bis ca. 4 mm sind mittlere Zugeigenspannungen in Höhe 
von 150 N/mm² bis 200 N/mm² vorhanden (Bild 5-60).  
Das Maximum der Zugeigenspannungen liegt nach der HiFIT-Behandlung mit 250 Hz ca. 
3 mm, nach einer Behandlung mit 230 Hz ca. 5 mm unterhalb der Oberfläche. Das lokale 
Maximum der Zugeigenspannungen ist zudem bei einer Behandlung mit 250 Hz bei einer 
bleibenden Eindrucktiefe von 0,5 mm im Vergleich zu einer Eindrucktiefe von 0,26 mm bei 
der Behandlung mit 230 Hz stärker ausgeprägt. Die UIT-Behandlung weist bei einer Ein-
drucktiefe von 0,26 mm kein ausgeprägtes Maximum der Zugeigenspannungsverteilung auf. 
Die gemessenen Mittelwerte der Eigenspannungen in Messvolumina im Abstand von 1-3 mm 
von der Eindruckmitte weisen jeweils auf einer Seite des Eindrucks gleiche Werte wie die 
Messvolumina im Bereich der Eindruckmitte auf (Bild 5-61, Bild 5-62). Die Einflussbreite in 
Dickenrichtung beträgt somit ca. 4 mm. Außerhalb dieser Zone ist kein Einfluss der Nachbe-





























































Bild 5-60: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in der HiFIT- und UIT-Zone im Vergleich 
zum unbehandelten Zustand (S355J2); Standardparameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 






























































Bild 5-61:  Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) 1 mm bis 3 mm entfernt von der Ein-
druckmitte der HiFIT- und UIT-Behandlung im Grundmaterial im Vergleich zum unbehan-



























































Bild 5-62: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) 1 mm bis 3 mm entfernt von der Ein-
druckmitte der HiFIT und UIT-Behandlung im Nahtbereich im Vergleich zum unbehandel-
ten Zustand (S355J2); Standardparameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 
Die in Bild 5-63 dargestellten Eigenspannungsverläufe des Stahls S690QL bestätigen die für 
den S355J2 gezeigte Wirkung der Nachbehandlungsverfahren. Die Druckeigenspannungsma-
xima treten bei beiden Verfahren im Bereich ca. 0,5 bis 1 mm außermittig auf. Die HiFIT-
behandelte Probe weist mittlere Druckeigenspannungen von -200 N/mm² im zweiten 
0,5 x 0,5 x 8 mm³ großen Messvolumen unterhalb der Oberfläche auf. Mittlere Druckeigen-
spannungen in gleicher Höhe sind auch in der Mitte der UIT-behandelten Zone vorhanden. 
Die höchsten Werte werden hier im ersten Messvolumen unterhalb der Oberfläche ermittelt. 
Am Rand der Behandlung treten bei beiden Verfahren keine deutlichen Druckeigenspannun-
gen auf. Am HiFIT-behandelten Schweißnahtübergang sind mittlere Zugeigenspannungen mit 
Werten über 300 N/mm² zu erkennen.  
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Bild 5-63: Quereigenspannungen am Nahtübergang Stahlgüte S690QL nach der HiFIT- (links) und 
UIT-Behandlung (rechts); Standardparameter nach Tabellen 3-7 und 3-9  
Bild 5-64 bis Bild 5-66 zeigen die neutronographisch ermittelten Eigenspannungen sowie die 
röntgenographisch ermittelten oberflächennahen Eigenspannungen für den Stahl S690QL. Die 
neutronographischen Eigenspannungsmessungen des Stahls S690QL zeigen auch für diese 
Stahlgüte eine maximale Tiefenwirkung von 1,5 bis 2 mm mit ausgeprägten Zugeigenspan-
nungen bei 3 bis 4 mm unterhalb der Oberfläche (Bild 5-64). Innerhalb des ersten 
2 x 2 x 2 mm³ Messvolumens werden bei den HiFIT-behandelten Proben mittlere Druckei-
genspannungen in Querrichtung von -100 N/mm² und -150 N/mm², bei der UIT-behandelten 
Probe von nahezu 0 N/mm² ermittelt. Wiederum führt die HiFIT-Behandlung mit 250 Hz zu 
einer geringeren Tiefenwirkung und einem höheren für die Messvolumen ermittelten Zugei-
genspannungsmaximum von 230 N/mm² im Vergleich zu 180 N/mm² bei einer größeren Ein-
drucktiefe von 0,26 mm im Vergleich zu 0,19 mm. Die Messungen der UIT-behandelten Pro-
ben weisen im zweiten Messvolumen (von 2 - 4 mm Tiefe) ein ausgeprägtes Zugeigenspan-
nungsmaximum der mittleren Quereigenspannungen von 600 N/mm² bei einer Eindrucktiefe 
von 0,33 mm auf. Wie bereits beim Stahl S355J2 ist der Einflussbereich auf zwei benachbarte 
Messvolumina begrenzt (Bild 5-65, Bild 5-66). Die Wirkung des Hämmerns tritt teilweise 
ausgeprägter am Nahtübergang und im angrenzenden Grundmaterial bzw. teilweise im an-
grenzenden Schweißgut auf, so dass eine systematische Abhängigkeit des Wirkungsbereichs 
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vom Gefügezustand nicht erkennbar ist. Vielmehr ist anzunehmen, dass der durch die manuel-






































































Bild 5-64: Quereigenspannungen in der HiFIT- und UIT-Zone im Vergleich zum unbehandelten Zu-
































































Bild 5-65: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) 1 bis 3 mm entfernt von der Eindruckmit-
te der HiFIT- und UIT-Behandlung im Grundmaterial im Vergleich zum unbehandelten Zu-
stand (S690QL); Standardparameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 


































































Bild 5-66:  Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) 1 bis 3 mm entfernt von der Eindruckmit-
te der HiFIT- und UIT-Behandlung im Nahtbereich im Vergleich zum unbehandelten Zu-
stand (S690QL); Standardparameter nach Tabellen 3-7 und 3-9 
In Bild 5-67 sind die neutronographischen Eigenspannungsmessungen von zwei unbehandel-
ten Nahtübergängen des Stahls S690QL dargestellt. Dabei wurde der dem untersuchten Naht-
übergang gegenüberliegende Nahtübergang der einen Probe UIT-behandelt. Die UIT-
Behandlung führt zu keiner Reduzierung der Zugeigenspannungen am gegenüberliegenden 
Nahtübergang. Im Gegenteil sind die Zugeigenspannungen an dem der UIT-Behandlung ge-
genüberliegenden Nahtübergang bis 4 mm Tiefe ca. 200 N/mm² höher als an der unbehandel-
ten Naht. Die Unterschiede in den Eigenspannungsverläufen sind allerdings nicht zwangswei-

























































Bild 5-67: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) im unbehandelten Zustand mit und ohne 
UIT-Einfluss (S690QL) 
Bild 5-68 verdeutlicht die Tiefenwirkung des Kugelstrahlens. Bis 0,2 mm unterhalb der Ober-
fläche werden mit monochromatischer Synchrontonstrahlung Druckeigenspannungen in 
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Querrichtung von -400 N/mm² gemessen. Bis 1 mm Tiefe liegen im Mittel -200 N/mm² Quer-
eigenspannungen vor. Im Vergleich zu der Messung nach elektrolytischem Abtrag wird hier 
bei Ansatz eines ebenen Spannungszustands eine größere Tiefenwirkung berechnet. Eine Tie-























































Bild 5-68:  Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) im kugelgestrahlten im Vergleich zum 
unbehandelten Zustand; Strahlparameter nach Tabellen 3-10 
5.3 Bewertung der Randschichteinflüsse höherfrequenter Hämmer-
verfahren 
Die Untersuchungen am Grundmaterial zeigen die durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung 
erzeugten Randschichtveränderungen für die Stähle S355J2 und S690QL am ebenen, span-
nungsfreien Werkstoff.  
Das HiFIT-Verfahren erzeugt sehr gleichmäßige plastische Verformungen. Der Radius des 
Eindrucks entspricht nahezu dem Radius des verwendeten Pins. Ebenso nimmt die Breite des 
Eindrucks mit zunehmendem Pindurchmesser zu. Durch den wiederholten Hämmervorgang 
der UIT-Behandlung werden mehrere Eindrücke überlappend nebeneinander erzeugt, so dass 
eine breitere Spur entsteht, deren Ausrundungsradius ungefähr dem jeweiligen Durchmesser 
der Pins entspricht. Die Eindrucktiefe nimmt beim HiFIT-Verfahren mit abnehmender Häm-
merfrequenz zu. Dies zeigt, dass die Intensität der Behandlung maßgeblich durch die Häm-
merfrequenz beeinflusst wird. Ebenso führt ein Pin mit 2 mm Durchmesser zu tieferen Ein-
drücken im Vergleich zu Pins mit größerem Durchmesser und damit zu einer Intensitätsstei-
gerung. Eine Anhebung der Behandlungsstufen des UIT-Verfahrens führt beim niederfesten 
Werkstoff S355J2 ebenso zu tieferen Eindrücken, beim höherfesten Werkstoff S690QL ist 
kein Einfluss nachweisbar. 
Durch die plastischen Verformungen werden unabhängig vom Nachbehandlungsverfahren in 
der Randschicht des behandelten Werkstoffs längs und quer zur Behandlungsrichtung Druck-
eigenspannungen erzeugt. In Längsrichtung entstehen Eigenspannungen in Höhe der Streck-
grenze des Grundwerkstoffs. In Querrichtung sind mit zunehmender Streckgrenze des Werk-
stoffs nach der Behandlung höhere Druckeigenspannungen vorhanden. Beim Werkstoff 
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S355J2 liegen Druckeigenspannungen in Höhe von -100 N/mm² bis -400 N/mm² und beim 
S690QL in Höhe von -200 N/mm² bis -500 N/mm² vor. Bild 5-69 zeigt schematisch den Ei-
genspannungsverlauf nach einer Behandlung des Grundwerkstoffs. Charakteristisch für den 
oberflächennahen Eigenspannungsverlauf in Querrichtung ist eine W-Form. Dabei treten die 
maximalen Druckeigenspannungen am Rand bzw. außerhalb des Pineindrucks auf. In der 
Mitte der Behandlung sind geringere Druckeigenspannungen vorhanden. Es zeigt sich, dass 
mit zunehmender Eindrucktiefe die Ausprägung der W-Form stärker wird, so dass in Behand-
lungsmitte niedrigere Druckeigenspannungen auftreten. Demgemäß nimmt die Ausprägung 
der W-Form beim HiFIT-Verfahren bei geringeren Hämmerfrequenzen und beim kleinsten 
Pindurchmesser von 2 mm zu. Ebenso treten beim UIT-Verfahren bei Behandlung des nieder-
festen Stahls S355J2 mit zunehmender Gerätestufe in Behandlungsmitte geringere Druckei-
genspannungen auf. Beim höherfesten Stahl S690QL ist bei gleichbleibenden Eindrucktiefen 
kein Einfluss der Gerätestufen auf die Eigenspannungen zu erkennen. Ebenso erweist sich die 
Wirkung des HiFIT-Verfahrens als unabhängig vom Anpressdruck. Mit einem massiven Pin 
werden zudem annähernd die gleichen Eigenspannungen wie mit einem Pin mit eingesetzter 
Kugel erzeugt, so dass der Eigenspannungsverlauf bei gleich bleibendem Pinspitzenradius als 
unabhängig von der Pinform angesehen werden kann. Der Pindurchmesser hat ab Durchmes-
sern größer gleich 3 mm einen geringen Einfluss auf die Höhe der Eigenspannungen. Zuneh-
mende Pindurchmesser führen allerdings zu breiteren Eigenspannungsfeldern. Je nach Pin-
durchmesser werden bis zu einem Abstand von ca. 4 bis 5 mm von der Pineindruckmitte 
Druckeigenspannungen in Längs- und Querrichtung erzeugt. Die maximalen Druckeigen-
spannungen in Querrichtung treten im Abstand von 4 bis 5 mm von der Eindruckmitte auf. In 
Längsrichtung treten die höchsten Druckeigenspannungen mittig im verformten Bereich auf 
und fallen im Bereich von 4-6 mm ab. Zugeigenspannungen sind innerhalb des Messbereiches 
von 16 mm nicht vorhanden.  
 
Bild 5-69: Schematische Darstellung der Randschichteigenspannungszustände nach einer HiFIT- bzw. 
UIT-Behandlung des Grundmaterials 
Bei einer Behandlung des Nahtübergangs wird durch die plastischen Verformungen der Kerb-
radius vergrößert. Bei konstanten Nahtgeometrieparametern führt dies zu einer reduzierten 
Kerbwirkung. Der geringste Kerbfaktor nach Anthes [Ant, 1993] wird in der durchgeführten 
Studie für eine HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit einem Pindurchmesser von 3 mm ermittelt. 
In Abhängigkeit vom Pindurchmesser werden im Mittel Kerbradien von 2 bis 4 mm erzeugt. 
Die Ausrundungsradien nach der HiFIT-Behandlung entsprechen wie bei der Behandlung des 
Grundwerkstoffs in etwa dem Pinradius, die der UIT-Behandlung dem Pindurchmesser, so 
dass mit zunehmendem Pindurchmesser die Ausrundungsradien bei beiden Verfahren größer 
werden. Die Eindrucktiefen variieren je nach Intensität, Applikationswinkel und Werkstoff-
festigkeit zwischen 0,05 bis 0,35 mm. Im Gegensatz zum ebenen Grundwerkstoff beeinflusst 
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der Nahtanstiegswinkel der Schweißverbindung den Umformgrad des Kerbgrunds. Die opti-
male Umformung wird durch einen Pin mit 3 mm Durchmesser erreicht. Der Kerbgrund wird 
dabei plastisch verformt. Bei Anwendung der UIT-Behandlung mit einem Pin mit einem 
Durchmesser von 4,8 mm wird der Kerbgrund nicht umgeformt. Ein Pin mit einem Durch-
messer von 2 mm führt hingegen zu einer sehr lokalen Umformung und einem stärker ausge-
prägten Randaufwurf. Beides führt zu einer ungünstigeren Kerbgeometrie. 
Durch die Kaltverformung wird eine Randschicht von 0,2 bis 0,3 mm Dicke aufgehärtet. Mit 
zunehmender Ausgangsfestigkeit wird eine geringere Härtesteigerung erreicht. Der deutliche 
Anstieg der Halbwertsbreiten im Vergleich zum Ausgangzustand deutet auf eine Zunahme 
der Verzerrungsdichte und damit auf höhere Mikroeigenspannungen in der Randschicht min-
destens bis zu Tiefen von 0,3 mm hin. Eine erhöhte Versetzungsdichte kann ebenso ursäch-
lich sein. In einer Randschicht von ca. 500 µm kommt es zudem zu einer Ausrichtung der 
Gefügestruktur. Ein Einfluss des Ultraschalls auf den Gefügezustand ist nicht nachweisbar. 
Im Vergleich zu den beiden höherfrequenten Hämmerverfahren führt eine Kugelstrahlbehand-
lung nur zu einer Aufhärtung der äußersten Randschicht. Aufgrund der flächigen Anwendung 
wird diese allerdings gleichmäßig in der gesamten Randschicht der Schweißverbindung und 
des Grundmaterials erzeugt. 
Die durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung am Nahtübergang erzeugten Eigenspannungspro-
file zeigen einen unsymmetrischen, teilweise außermittigen Verlauf. Die W-Form des Eigen-
spannungsverlaufs quer und der V-Form längs zur Naht und die Höhe der Druckeigenspan-
nungen zeigen unterschiedliche Ausprägungen. Bild 5-70 veranschaulicht typische Eigen-
spannungsverläufe am Nahtübergang. Die Außermittigkeit kann auf die Nahtgeometrie im 
Zusammenspiel mit dem Gerätewinkel zurückgeführt werden. Da die Behandlung am Naht-
übergang erfolgt, trifft der Pin unter verschiedenen Winkeln und zudem nicht zeitgleich auf 
das Blech und das Schweißgut auf. Eine Abhängigkeit der Höhe der Druckeigenspannungen 
von Härteunterschieden der Wärmeeinflusszone und des Schweißgutes scheint nicht vorzulie-
gen, da in beiden Zonen sowohl hohe als auch niedrige Druckeigenspannungen festgestellt 
wurden. Die Höhe der Quereigenspannungen entspricht den Werten, die für die Behandlung 
des Grundmaterials festgestellt wurden. Die Druckeigenspannungsbeträge im Bereich der 
behandelten Zone weisen dabei Streuungen von 300 N/mm² auf. In Querrichtung entstehen 
beim Werkstoff S355J2 Druckeigenspannungen in Höhe von -100 N/mm² bis -400 N/mm² 
und beim S690QL in Höhe von -200 N/mm² bis -500 N/mm². In Längsrichtung werden 
Druckeigenspannungen in Höhe der Streckgrenze des Grundwerkstoffes und höher hervorge-
rufen. Diese hohen Druckeigenspannungen können durch die in der Schmelzzone vorliegende 
erhöhte Streckgrenze sowie die durch den Hämmerprozess erzeugte Randschichtverfestigung 
entstehen.  
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Bild 5-70: Schematische Darstellung möglicher Randschichteigenspannungszustände am Nahtüber-
gang nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung 
Proportional zum Pindurchmesser verbreitert sich die Einflusszone der Behandlung, so dass 
die Veränderungen der Randschicht in einem ausgedehnteren Bereich wirksam werden. Die 
Höhe der Eigenspannungen erweist sich hingegen als unabhängig vom gewählten Pindurch-
messer.  
Die durch eine Intensitätssteigerung der Behandlung erzeugten größeren Eindrucktiefen be-
einflussen den Verlauf und die Höhe der Druckeigenspannungen. Bei Eindrucktiefen größer 
0,3 mm treten in der Mitte der Behandlung nur geringe Druck- bzw. sogar geringe Zugeigen-
spannungen quer zur Naht auf. Auch eine Geräteführung mit Winkeln zwischen Gerät und 
Material von 45° kann zu geringen Zugeigenspannungen im Bereich der beeinflussten Zone 
führen.  
Eine optimale Veränderung der Nahtgeometrie und Ausprägung der Druckeigenspannungen 
kann durch die Verwendung eines bzw. mehrerer Pins mit einem Durchmesser von 3 mm un-
ter einem Applikationswinkel von 60-80° gegen die Blechebene bei einer maximalen Ein-
drucktiefe 0,01 bis 0,25 mm erzielt werden. 
Ein Abbau von Schweißeigenspannungen durch den Hämmervorgang außerhalb des durch die 
Plastizierungen beeinflussten Bereichs findet nicht statt, so dass hier Eigenspannungen mit 
unterschiedlichen Vorzeichen auftreten können. Auch die bei der UIT-Behandlung zusätzlich 
in den Werkstoff eingeleiteten Ultraschallwellen bewirken keine Relaxation von im Aus-
gangszustand vorhandenen Schweißeigenspannungen. Ein signifikanter Einfluss des Aus-
gangseigenspannungszustands auf die Höhe und den Verlauf der Eigenspannungen im behan-
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delten Bereich ist allerdings nicht erkennbar. Die in Tabelle 5-1 gezeigten Streuungen der 
Eigenspannungswerte sind somit nicht auf die Variation der Ausgangseigenspannungen zu-
rückzuführen.  
Die Untersuchungen zum Einfluss einer wiederholten Nachbehandlung nach einem durch 
plastische Verformung erzeugten Eigenspannungsabbau zeigen, dass eine zweite Behandlung 
die gleiche Wirksamkeit wie eine erstmalige Nachbehandlung aufweist. Die erneute Behand-
lung erzeugt Druckeigenspannungen in dergleichen Höhe wie die erste Behandlung. Die nach 
dem 2. Behandlungsschritt erhöhte Halbwertsbreite lässt auf eine durch die wiederholte Be-
handlung weitere Erhöhung der Versetzungsdichte schließen. Dies erklärt die erneute Entste-
hung von Druckeigenspannungen. Die Randschicht wird durch den Pineindruck weiter plas-
tisch verformt, so dass nach Entlastung durch die elastische Rückfederung tiefer liegenderer 
Bereiche erneut Druckeigenspannungen entstehen.  
Anhand der Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen über die Tiefe wird ersichtlich, dass 
sowohl das HiFIT- als auch das UIT-Verfahren Druckeigenspannungen bis zu einer Tiefe von 
1,5 bis 2 mm erzeugen. Die höchsten Druckeigenspannungen treten ca. 0,4 bis 0,5 mm unter-
halb der Oberfläche auf. Ab einer Tiefe von 2 mm entstehen aus Gleichgewichtsgründen Zug-
eigenspannungen. Die Tiefe des Maximums der Druckeigenspannungen und des Tiefenver-
laufs erweist sich in dieser Studie als unabhängig von der Werkstofffestigkeit. 
Die Untersuchungen an flächig und linienförmig behandelten Proben zeigen, dass beide Be-
handlungsarten zu gleichen Tiefenprofilen der Eigenspannungen führen. Die einstellbaren 
Behandlungsparameter haben einen geringen Einfluss auf den Tiefenverlauf und die Höhe der 
Druckeigenspannungen. Mit zunehmender Intensität und Eindrucktiefe verstärkt sich die 
Ausprägung des lokalen Zugeigenspannungsmaximums unterhalb der Druckeigenspannungs-
zone und reduziert sich dessen Abstand zur Oberfläche.  
Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind schematisch in Bild 5-71 dargestellt. Deut-
lich wird das über die Tiefe vorhandene Gleichgewicht der aus den Eigenspannungen resultie-
renden Kräfte am Schnittufer. Der Tiefenverlauf längs und quer zur Naht weist gleiche Aus-
prägungen auf. 
 
Bild 5-71: Schematische Darstellung des Tiefenverlaufs nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung 
Wie bereits für die oberflächennahen Eigenspannungen festgestellt wurde, werden nur im 
behandelten Bereich Druckeigenspannungen erzeugt. Im Randbereich und im angrenzenden 
Material können weiterhin Zugeigenspannungen vorliegen. Die maximalen Eigenspannungen 
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am Nahtübergang unterhalb der Oberfläche treten wie bereits in der Randschicht, bedingt 
durch die Nahtgeometrie und den Applikationswinkel, außermittig auf. Die neutronographi-
schen Untersuchungen zeigen, dass bei identischer Nahtausführung die maximalen Druckei-
genspannungen im Grundmaterial oder im Schweißgut auftreten können. Ein Einfluss der 
durch den Schweißprozess entstandenen Aufhärtungen und Gefügeunterschiede kann auch 
hier nicht als ursächlich für eine Verlagerung der Maxima der Eigenspannungsbeträge ange-
sehen werden. Vielmehr ist das Zusammenspiel von Nahtgeometrie und Gerätewinkel ent-
scheidend für die Ausprägung. Ein Abbau von Zugeigenspannungen durch den Ultraschall der 
UIT-Behandlung in umliegenden Bereichen konnte auch in der Tiefe nicht nachgewiesen 
werden.  
Eine Gegenüberstellung der eigenen Ergebnisse mit Ergebnissen von Cheng et al. [Che, 
2003], Janosch et al. [Jan, 1996] und Kuhlmann et al. [Kuh, 2005] ist in Bild 5-72 dargestellt. 
Die eigenen Ergebnisse weisen eine gute Übereinstimmung mit von Cheng et al. [Che, 2003] 
neutronographisch ermittelten Quereigenspannungen für einen Stahl mit einer Streckgrenze 
von 360 N/mm² auf. Der bei 0,5 mm Tiefe von Cheng et al. [Che, 2003] ermittelte Wert liegt 
mit -400 N/mm² allerdings im Vergleich zu den in dieser Arbeit ermittelten Werten auf einem 
sehr hohen Niveau. Die von Kuhlmann et al. [Kuh, 2005] und Janosh et al. [Jan, 1996] mit der 
Bohrlochmethode am Nahtübergang bis zu einer Tiefe von 1,1 mm ermittelten Quereigen-
spannungen für Stähle mit Streckgrenzen von 360 N/mm² und 690 N/mm² zeigen im Ver-
gleich zu den eigenen Messergebnissen am Nahtübergang sehr hohe Werte. Die Werte dieser 
Eigenspannungen zeigt hingegen eine gute Übereinstimmung mit den hier vorgestellten mit 
der Bohrlochmethode am behandelten Grundmaterial ermittelten Werten. Die Messungen von 
Kuhlmann et al. [Kuh, 2005] erfolgten 1,5 mm entfernt vom Nahtübergang. Die Rand-
schichtmessungen zeigen, dass die Quereigenspannungen hier grundsätzlich größere Werte 
als in der Behandlungsmitte aufweisen. Zudem ist die bereits in Kapitel 4.2.2 dargestellte 
mögliche verfahrensbedingte Überschätzung der mit der Bohrlochmethode ermittelten Werte 













































Bild 5-72: Gegenüberstellung der eigenen Ergebnisse der Tiefenverläufe der Quereigenspannungen am 
Nahtübergang mit den Ergebnissen in [Kuh, 2005], [Che, 2003] für einen Werkstoff der 
Streckgrenze Re = 360 N/mm² (links) und mit den Ergebnissen in [Jan, 1996], [Kuh, 2005] 
für einen Werkstoff der Streckgrenze Re = 690 N/mm² (rechts) 
Re =360 N/mm² Re =690 N/mm² 
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Im Gegensatz zu dem HiFIT- und UIT-Verfahren wurde für kugelgestrahlte Proben bestätigt, 
dass die Tiefenwirkung auf 0,3 bis 0,4 mm beschränkt ist. Die erzeugten Druckeigenspannun-
gen sind allerdings richtungsunabhängig und durch die flächige Behandlung nicht auf den 
Nahtübergang begrenzt. Die Beträge der Druckeigenspannungen weisen mit -200 N/mm² bis  
-400 N/mm² ähnliche Werte wie die durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung in Querrichtung 
im beeinflussten Bereich erzeugten mittleren Eigenspannungen auf. Die Lage der maximalen 
Druckeigenspannugen ist beim Kugelstrahlen abhängig von der Werkstofffestigkeit. Beim 
niederfesten Stahl treten die größten Druckeigenspannungen unmittelbar unterhalb der Ober-
fläche auf, beim höherfesten ca. 0,2 mm unterhalb der Oberfläche. Zudem ist beim höherfes-
ten Werkstoff eine geringfügig größere Tiefenwirkung erkennbar. Der größere Randabstand 
der höchsten Druckeigenspannungen steht in Übereinstimmung mit bekannten Untersuchun-
gen zum Kugelstrahlen: Die im Vergleich zum Stahl S355J2 höhere Streckgrenze des Stahls 
S690QL erlaubt nur eine geringere plastische Streckung der Randschicht, so das der Einfluss 
der im elastischen Zustand auftretenden Hertz’schen Pressung, die maximale Spannungen 
unterhalb der Oberfläche bewirkt, auf die Eigenspannungsverteilung zunimmt [Sch, 1991].  
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5.4 Eigenspannungsabbau 
Die Ergebnisse der Versuche zum Eigenspannungsabbau unter quasistatischer und wechseln-
der Beanspruchung HiFIT-behandelter Nahtübergänge der Stähle S355J2 und S690QL wer-
den im Folgenden beschrieben. 
5.4.1 S355J2 HiFIT 
In Bild 5-73 sind die in Quer- und Längsrichtung gemessenen Eigenspannungsverläufe einer 
mit Standardparametern (siehe Tabelle 3.7) HiFIT-behandelten Naht des Stahls S355J2 nach 
quasistatischer Zugbeanspruchung dargestellt. Im Ausgangszustand betragen die Eigenspan-
nungen quer zur Naht in Behandlungsmitte ca. -240 N/mm², in Längsrichtung  
ca. -550 N/mm². Die über der ursprünglichen Streckgrenze des Grundwerkstoffs liegende 
Höhe der Druckeigenspannungen kann, wie in Kapitel 5.2.3 erläutert wurde, auf eine Verfes-
tigung des Werkstoffs im Bereich der Schmelzzone durch den Schweißprozess bzw. die 
Nachbehandlung zurückgeführt werden. Diese wird qualitativ durch die im Bereich der Nach-
behandlung erhöhte Halbwertsbreite von 2,9 bis 3,0° bestätigt (Bild 5-77). 
Die Dehnungsmessungen (siehe Kapitel 4.3.4) unmittelbar vor der behandelten Zone belegen, 
dass durch den Einspannvorgang auf der analysierten Probenseite Randzugspannungen in 
Höhe von 260 N/mm² entstehen, die sich mit den anschließend aufgebrachten Lastspannungen 
überlagern. Bis zu einer zusätzlichen Beanspruchung von 150 N/mm² findet quer zur Naht 
kein Eigenspannungsabbau statt. Auch führt eine weitere Beanspruchung bis zu 300 N/mm² 
nur zu einer geringfügigen Reduzierung der Quereigenspannungen um 40 N/mm². Erst bei 
einer Nennbeanspruchung von 350 N/mm² werden die Druckeigenspannungen in der behan-
delten Zone abgebaut. In Längsrichtung werden die Eigenspannungen während der ersten 
Lastschritte um 50 N/mm² abgebaut, bleiben dann bis zu einer Beanspruchung von 
300 N/mm² nahezu konstant. Eine Beanspruchung von 350 N/mm² führt schließlich zu einem 
weiteren Abbau um 50 N/mm². Die durchgeführten Dehnungsmessungen belegen, dass ab 
einer Beanspruchung von 250 N/mm² plastische Verformungen direkt vor der behandelten 
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Bild 5-73: Eigenspannungsabbau unter quasistatischer Zugbeanspruchung HiFIT-behandelter Naht-
übergänge des Stahls S355J2; Standardparameter nach Tabelle 3-7 
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Bild 5-74 zeigt die Eigenspannungsverläufe vor und nach einer quasistatischen Druckbean-
spruchung. Im Ausgangszustand sind quer zur Naht in Behandlungsmitte Druckeigenspan-
nungen in Höhe von -200 N/mm² bzw. -140 N/mm² vorhanden, längs zur Naht -490 N/mm² 
bzw. -540 N/mm². Der Einspannvorgang führt auf der analysierten Probenseite zu einer Bie-
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Bild 5-74:  Eigenspannungsabbau unter quasistatischer Druckbeanspruchung HiFIT-behandelter Naht-
übergänge des Stahls S355J2; Standardparameter nach Tabelle 3-7 
Bis zu einer zusätzlichen Druckbeanspruchung von -100 N/mm² bleiben die Quereigenspan-
nungen konstant. Nach einer Beanspruchung von -150 N/mm² werden um 80 N/mm² verrin-
gerte Druckeigenspannungen gemessen. Mit zunehmender Beanspruchung zeigen die Mess-
ergebnisse wieder um -40 N/mm² erhöhte Werte. Dies zeigt, dass diese Beanspruchungen zu 
keinem maßgeblichen Eigenspannungsabbau führen. Erst eine Nennbeanspruchung von  
-300 N/mm² führt zu einem Abbau der Querdruckeigenspannungen an einem der behandelten 
Nahtübergänge. Längs zur Naht ist bis zu einer zusätzlichen Beanspruchung von -200 N/mm² 
eine Zunahme der Druckeigenspannungen um 80 N/mm² feststellbar. Mit zunehmender Bean-
spruchung sinken diese wieder auf ihren Ausgangswert. 1 mm neben der behandelten Zone 
treten ab einer zusätzlichen Beanspruchung von -100 N/mm² plastische Dehnungen von ca. 
0,5 ‰ je Lastschritt auf. Dennoch führen auch diese Beanspruchungen nur zu einer geringfü-
gigen Umlagerung der Eigenspannungen.  
Bild 5-75 verdeutlicht die geringe Änderung der Druckeigenspannungen unter quasistatischer 
Beanspruchung in der Mitte der behandelten Zone in Abhängigkeit von der aufgebrachten 
elastischen Kerblastspannung unter Berücksichtigung der Biegespannungen und einem Kerb-
faktor kf = 1,3. Der Kerbfaktor wurde anhand der Dehnungswerte der DMS 0,1 mm vor der 
behandelten Zone bestimmt und stellt eine konservative Abschätzung der im Bereich der be-
handelten Zone vorliegenden Kerbspannungen dar. Bis zu aufgebrachten elastischen Kerb-
lastspannungen von -550 N/mm² und +650 N/mm² findet kein Abbau der Eigenspannungen 
statt. Die durch Superposition von Eigen- und elastischen Kerbspannungen berechneten loka-
len Spannungen, ab denen ein Eigenspannungsabbau auftritt, betragen ± 500 N/mm² und lie-
gen damit 65 N/mm² über der Streckgrenze von Re = 434 N/mm² des Grundmaterials. 





















































Bild 5-75: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit von der elastischen Kerb-
lastspannung (S355J2) 
Dies führt zu einem linearen Anstieg der durch Superposition der Eigenspannungen und elas-
tischen Kerbspannungen σLS+ES ermittelten lokalen Beanspruchung am Nahtübergang (Bild 
5-76). Durch die im Ausgangzustand vorhandenen Druckeigenspannungen liegen die Beträge 
lokaler Beanspruchungen unter äußerer Druckbeanspruchung oberhalb, unter Zugbeanspru-
chung unterhalb der elastischen Kerblastspannung. Durch den Abbau der Eigenspannungen 
während des letzten Lastschritts findet unter Druckbeanspruchung kein weiterer Zuwachs der 
Spannungen in Querrichtung statt, unter Zugbeanspruchung kommt es unter Vernachlässi-
gung plastischer Effekte zu einem Anstieg der Beanspruchung. Die lokalen Beanspruchungen 
σLS+ES, bis zu denen kein Eigenspannungsabbau stattfindet, betragen -700 N/mm² bzw. 
500 N/mm². Da der Eigenspannungsabbau durch lokales Plastizieren ausgelöst wird, kann 
anhand der lokalen Beanspruchung σLS+ES, die zu einem Eigenspannungsabbau führt, die lo-
kale Streckgrenze abgeschätzt werden. Im Vergleich zum Grundwerkstoff liegt im Bereich 
der behandelten Zone somit eine um 25% erhöhte Randstreckgrenze bzw. eine um 75% er-
höhte Randstauchgrenze vor.  
Zu berücksichtigen ist, dass es sich bei der aus der Einspannung resultierenden Randspannung 
um eine Biegespannung handelt, die mit zunehmender Tiefe geringer wird. Auch die am 
Nahtübergang auftretende Kerbwirkung von kf = 1,3 nimmt mit zunehmender Tiefe ab, so 
dass im Kern der Probe zunächst rein elastisch beanspruchte Werkstoffschichten vorliegen. 
Unter Druckbeanspruchung führt die daraus resultierende Stützwirkung zu einer Umlagerung 
der elastisch ermittelten Spannungsverteilung und damit zu einer Reduzierung der Randspan-
nung [Sta, 1981]. Unter quasistatischer Nennzugbeanspruchung von 300 N/mm² kann es hin-
gegen zu einem Überschreiten der Streckgrenze im zugeigenspannungsbehafteten Kern des 
Probekörpers kommen, der den Eigenspannungsabbau in der Randschicht auslösen kann, oh-
ne dass dies auf ein Überschreiten der lokalen Randstreckgrenze zurückzuführen sein muss.  
Unter Berücksichtigung dieser Effekte wird deutlich, dass durch den Hämmerprozess eine 
deutliche Erhöhung der Festigkeit der Randschicht stattfindet. Sowohl nach quasistatischer 
Zug- als auch Druckbeanspruchung sind bis zu einer Nennspannung von 300 N/mm² bzw.  
-300 N/mm² und elastischen Randspannungen von 650 N/mm² und -500 N/mm² in Beanspru-
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chungsrichtung Druckeigenspannungen größer -150 N/mm² bzw. -120 N/mm² vorhanden. Um 
den Eigenspannungsabbau durch numerische Berechnungen abzubilden, müssen die lokale 
Streckgrenze sowie die Tiefenverteilung der Eigenspannungen bekannt sein, deren Ermittlung 















































Bild 5-76:  Lokale elastische Spannungen quer zur Schweißrichtung in Abhängigkeit von der elasti-
schen Kerblastspannung unter Berücksichtigung der Eigenspannungen vor und nach der 
Beanspruchung am linken (links) und rechten (rechts) Nahtübergang (S355J2) 
Die Halbwertsbreite wird in der behandelten Zone durch den Hämmerprozess stark erhöht. 
Auch nach der quasistatischen Beanspruchung ist kein Abbau auf das Ausgangsniveau er-
kennbar (Bild 5-77). Wie in Kapitel 5.2.2 dargestellt wurde, deutet die erhöhte Halbwertsbrei-
te auf eine Zunahme der Verzerrungen in der Randschicht, die mit den Mikroeigenspannun-
gen korreliert sind, hin. Eine erhöhte Versetzungsdichte kann ebenso ursächlich sein. Die ge-
ringe Reduzierung der Halbwertsbreite weist auf geringe Änderungen der Mikroeigenspan-
nungen und damit verbunden geringe Versetzungsumordnungen hin. Reduzierungen der Mi-
kroeigenspannungen können nach [Vöh, 1983] sowohl auf eine Rückwärtsbewegung bereits 
vorhandener gerichteter Versetzungen unter plastischer Deformation zurückgeführt werden, 
als auch auf eine Versetzungsumordnung statistisch in Knäueln verteilter Versetzungsanord-
nungen in niederenergetische Formationen. Da kein signifikanter Abbau stattfindet, deutet 
dies auf nach der Behandlung vorliegende energetisch günstige Versetzungsanordnungen hin. 
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Bild 5-77: Halbwertsbreite nach quasistatischer Zug- (links) und Druckbeanspruchung (rechts) 
(S355J2); Standardparameter nach Tabelle 3-7 
Die Auswirkungen einer Wechselbeanspruchung (R = -1) mit einer Spannungsamplitude von  
± 200 N/mm² auf den Eigenspannungsverlauf zeigt Bild 5-78. Durch den Einspannvorgang 
entstehen an der untersuchten Probenseite Randdruckspannungen von -30 N/mm². Im Aus-
gangszustand betragen die Eigenspannungen in Behandlungsmitte in Querrichtung  
-220 N/mm² bis -250 N/mm² und in Längsrichtung -650 N/mm² bis -680 N/mm². Quer zur 
Naht treten unter wechselnder Beanspruchung nur geringe Eigenspannungsschwankungen 
auf.  
Nach dem ersten Lastwechsel sind Änderungen der Quereigenspannungen im Bereich des 
Schweißgutes und auf der positiven Wegachse befindlichen Nahtübergang erkennbar. Da sich 
diese Veränderungen in den weiteren Messungen allerdings nicht bestätigen, sind diese auf 
aufgetretene Messungenauigkeiten zurückzuführen. In Längsrichtung schwanken die Druck-
eigenspannungen um ± 100 N/mm². Auch nach 100.000 Lastwechseln sind die Druckeigen-
spannungen quer und längs zur Naht noch in Höhe des Ausgangszustands vorhanden. 
Am Nahtübergang sind bei maximaler Druckbeanspruchung unter Berücksichtigung eines 
Kerbfaktors von kf = 1,3 lokale Beanspruchungen σLS+ES in Höhe von -460 N/mm² vorhanden. 
Beanspruchungen in dieser Höhe würden bei einer Streckgrenze von Re = 434 N/mm² des 
Grundwerkstoffs bereits unter quasistatischer Beanspruchung zu einem Eigenspannungsabbau 
führen, so dass auch hier von einer erhöhten Randstauchgrenze ausgegangen werden kann, die 
auch unter zyklischer Beanspruchung nicht reduziert wird.  
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Bild 5-78:  Eigenspannungsverlauf nach aufgebrachter Wechselbeanspruchung mit einer Spannungs-
amplitude von 200 N/mm² bei einem Spannungsverhältnis von R = -1 (S355J2); Standardpa-
rameter nach Tabelle 3-7 
Unter zugschwellender Beanspruchung mit einer Nennspannungsamplitude von 144 N/mm² 
bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 entstehen die in Bild 5-79 dargestellten Eigen-
spannungsverläufe quer und längs zur Naht. Bedingt durch den Einspannvorgang werden am 
linken Nahtübergang Randzugspannungen von 35 N/mm² erzeugt. Unter maximaler Bean-
spruchung beträgt die Spannung 0,1 mm vor der erzeugten Hämmerspur 385 N/mm². Durch 
die Nachbehandlung entstehen am Nahtübergang in der Mitte der behandelten Zone in Quer-
richtung Druckeigenspannungen von -235 N/mm² (linker Nahtübergang) und -130 N/mm² 
(rechter Nachtübergang), in Längsrichtung -410 N/mm² und -670 N/mm².  
Während des ersten Lastschritts tritt im Bereich des Schweißguts und der unbehandelten 
Wärmeeinflusszone eine Umverteilung der Quereigenspannungen auf, die jedoch keine Aus-
wirkungen auf den Eigenspannungszustand in der behandelten Zone hat. Da sich die Umlage-
rungen in Nahtmitte in weiteren Messungen nicht bestätigen, sind Messungenauigkeiten nicht 
auszuschließen. Am linken Nahtübergang schwanken die Druckeigenspannungen unter zykli-
scher Beanspruchung zwischen -190 N/mm² und -300 N/mm². Nach 100.000 Lastwechseln 
liegen am linken Nahtübergang noch dem Ausgangszustand entsprechende bzw. geringfügig 
höhere Druckeigenspannungen vor. Am rechten Nahtübergang findet zwischen 10.000 und 
100.000 Lastwechseln ein Abbau der Druckeigenspannungen in der behandelten Zone statt. 
Die Druckeigenspannungen am rechten Nahtübergang betragen nach 100.000 Lastwechseln 
im gesamten Bereich der Behandlung ca. -50 N/mm². Im angrenzenden unbehandelten Gefü-
ge sind deutliche Eigenspannungsumlagerungen zu erkennen. In Längsrichtung variieren die 
Beträge der Druckeigenspannungen um ca. 100 N/mm² bis 200 N/mm² auf einem Niveau von 
ca. -600 N/mm².  
Die maximale lokale Beanspruchung σLS+ES beträgt unter Berücksichtigung des Kerbfaktors 
von kf = 1,3 und der Biegebeanspruchung durch den Einspannprozess 300 N/mm² und liegt 
damit unterhalb der Streckgrenze von Re = 434 N/mm² des Grundmaterials. Für einen Kerb-
faktor von kf = 1,9, der auf Basis von Finite-Element-Berechnungen für diese Kerbgeometrie 
mittig in der behandelten Zone ermittelt wird, betragen die Randzugspannungen allerdings 
500 N/mm² und überschreiten damit die lokale Streckgrenze. Unter quasistatischer Beanspru-
chung führt eine Beanspruchung dieser Größenordnung zu keinem Eigenspannungsabbau, so 
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dass von einer zyklischen Entfestigung des nachbehandelten Bereichs ausgegangen werden 
muss. Um eine Simulation dieses Vorgangs durchführen zu können, sind somit noch weitere 
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Bild 5-79: Eigenspannungsverlauf nach aufgebrachter Zugschwellbeanspruchung mit einer Span-
nungsamplitude von 144 N/mm² bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 (S355J2); Stan-
dardparameter nach Tabelle 3-7 
Das Eigenspannungsabbauverhalten in Behandlungsmitte unter Zugschwell- und Wechselbe-
anspruchung in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl ist in Bild 5-80 zusammengefasst. Wie 
bereits anhand der Eigenspannungsverläufe in Bild 5-78 und Bild 5-79 deutlich wurde, blei-
ben die Druckeigenspannungen unter wechselnder Beanspruchung mit einer Nennlastspan-
nungsamplitude von 50% der Streckgrenze in Höhe der Ausgangseigenspannungen erhalten. 
Die Zugschwellbeanspruchung mit einer Spannungsschwingbreite von 72% der Streckgrenze 
und einer Oberspannung von 80% der Streckgrenze bewirkt bei Lastwechselzahlen größer 
10.000 Lastwechseln Änderungen der Druckeigenspannungen quer zur Naht um ca.  
±100 N/mm², die an einem Nahtübergang zu einer Zunahme, am anderen Nahtübergang zu 
einer Reduzierung der Eigenspannungsbeträge führen. Liegen die durch die Nachbehandlung 
erzeugten Druckeigenspannungen am unteren Streuband der ermittelten Werte, kann somit bei 
dieser Beanspruchung ein nahezu vollständiger Abbau der Eigenspannungen stattfinden. 
Längs zur Naht betragen die Druckeigenspannungen trotz auftretender Schwankungen bei 
jeder Messung mehr als -400 N/mm².  
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Bild 5-80: Eigenspannungen in der Mitte der HiFIT-Behandlung in Abhängigkeit der Lastwechselzahl 
wechsel- und zugschwellbeanspruchter Querstöße (S355J2); Standardparameter nach Ta-
belle 3-7 
Die Halbwertsbreite weist mit zunehmender Lastwechselzahl unabhängig vom Spannungs-
verhältnis nur geringfügige, um 0,3° schwankende Beträge auf (Bild 5-81). Dies lässt auf ge-
ringe Versetzungsumordnungen schließen. Eine Umordnung von Versetzungen aus der durch 
die Nachbehandlung veränderten Ausgangsgefügestruktur in eine durch wechselnde Bean-
spruchung hervorgerufene, so genannte Ermüdungsstruktur ist grundsätzlich maßgebend für 
den Makroeigenspannungsabbau [Vöh, 1983]. Die geringen Änderungen der Halbwertsbreite 
sowie der Eigenspannungen könnten darauf hindeuten, dass die durch die Nachbehandlung 
erzeugte Randschichtstruktur bereits der Ermüdungsstruktur sehr ähnelt und somit eine gerin-
ge Umordnung der Versetzungen stattfindet. 
 
Bild 5-81: Halbwertsbreite in der Mitte der HiFIT-Behandlung in Abhängigkeit der Lastwechselzahl 
wechsel- und zugschwellbeanspruchter Querstöße (S355J2); Standardparameter nach Ta-
belle 3-7 
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5.4.2 S690QL HiFIT 
Die unter quasistatischer Zugbeanspruchung erfolgten Eigenspannungsänderungen eines Hi-
FIT-behandelten Nahtübergangs des Stahls S690QL gehen aus Bild 5-82 hervor. Durch den 
Einspannvorgang entstehen mit 5 N/mm² nur sehr geringe Randzugspannungen. Im Aus-
gangszustand sind im Bereich der HiFIT-Behandlung Druckeigenspannungen in Querrichtung 
von -150 N/mm² bis -280 N/mm², in Längsrichtung von -530 N/mm² bis -1000 N/mm² vor-
handen. In Behandlungsmitte betragen die induzierten Druckeigenspannungen quer zur Naht  
-260 N/mm², längs zur Naht -1050 N/mm². Die um 330 N/mm² über der Streckgrenze 
(Re=719 N/mm²) des Grundwerkstoffs liegenden Längseigenspannungen weisen auch hier auf 
eine höhere Streckgrenze des Werkstoffs am Nahtübergang als die des Grundwerkstoffs hin. 
Wie bereits in Kapitel 5.2.3 erläutert wurde, kann dies auf die in der Schmelzzone vorliegende 
erhöhte Festigkeit sowie auf die durch den Hämmerprozess erzeugte Verfestigung zurückzu-
führen sein. Die im Bereich der nachbehandelten Zone erhöhte Halbwertsbreite deutet auch 
hier auf erhöhte Verzerrungen in der Randschicht sowie eine evtl. vorliegende erhöhte Ver-
setzungsdichte hin (Bild 5-87).  
Bis zu einer Nennspannung von 250 N/mm² steigen die Druckeigenspannungen quer zur Naht 
zunächst auf -315 N/mm² an und schwanken bis zu einer Beanspruchung von 500 N/mm² 
zwischen -300 N/mm² und -200 N/mm². Die Längseigenspannungen variieren zwischen  
-1045 N/mm² und -930 N/mm². Bis zu einer Nennbeanspruchung von 600 N/mm² reduzieren 
sich die Druckeigenspannungen in der Mitte der behandelten Zone in Längsrichtung um 
300 N/mm². In Querrichtung tritt unter dieser Beanspruchung in Behandlungsmitte nur ein 
geringer Eigenspannungsabbau in Höhe von -180 N/mm² auf. Am Rand der nachbehandelten 
Zone im Bereich der Wärmeeinflusszone ist hingegen ein stärkerer Eigenspannungsabbau um 
200 N/mm² zu erkennen. Eine Beanspruchung von 650 N/mm² führt schließlich im Bereich 
der behandelten Zone zu einer Reduzierung der Druckeigenspannungen in Querrichtung auf  
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Bild 5-82: Verlauf der Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) am Nahtübergang einer   
HiFIT-behandelten Probe des Stahls S690QL nach quasistatischer Zugbeanspruchung; 
Standardparameter nach Tabelle 3-7  
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Bild 5-83 zeigt die Eigenspannungsverläufe nach quasistatischer Druckbeanspruchung. Durch 
den Einspannvorgang entstehen mit 5 N/mm² nur sehr geringe Randdruckspannungen. Im 
Ausgangszustand sind mittig in der behandelten Zone quer zur Naht Eigenspannungen in Hö-
he von -340 N/mm², in Längsrichtung -1000 N/mm² vorhanden. Durch Nennbeanspruchungen 
bis zu -600 N/mm² variieren die Quereigenspannungen in Behandlungsmitte zwischen  
-225 N/mm² und -325 N/mm² und betragen nach einer Nennbeanspruchung von -650 N/mm²  
noch -250 N/mm². Wie unter quasistatischer Zugbeanspruchung werden lediglich die am 
Rand der HiFIT-Spur erzeugten Druckeigenspannungen in der Wärmeeinflusszone ab einer 
Nennspannung von -300 N/mm² verringert und unter einer Nennspannung von -600 N/mm² 
lokal vollständig abgebaut. In Längsrichtung ist ab einer Nennbeanspruchung von  
-400 N/mm² ein Abbau der Längseigenspannungen in Behandlungsmitte zu erkennen. Nach 
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Bild 5-83: Verlauf der Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) am Nahtübergang einer   
HiFIT-behandelten Probe des Stahls S690QL nach quasistatischer Druckbeanspruchung; 
Standardparameter nach Tabelle 3-7  
In Bild 5-84 sind die Quer- und Längseigenspannungsveränderungen in Behandlungsmitte in 
Abhängigkeit von der elastischen Kerblastspannung unter Annahme eines Kerbfaktors 
kf = 1,4 dargestellt. Der Kerbfaktor wurde anhand der gemessenen Dehnungen 0,1 mm vor 
der behandelten Zone ermittelt und stellt eine konservative Abschätzung für den gesamten 
Kerbbereich dar. Bild 5-84 veranschaulicht die geringen Änderungen der Quereigenspannun-
gen. Bis zu aufgebrachten elastischen Kerblastspannungen von -900 N/mm² bzw. 650 N/mm² 
findet kein Abbau der Quereigenspannungen statt. Die Längseigenspannungen vermindern 
sich ab einer elastischen Kerblastspannung von -650 N/mm² bzw. 600 N/mm². 



























Bild 5-84: Quer- und Längseigenspannungen in der behandelten Zone in Abhängigkeit von der elasti-
schen Kerbspannung (S690QL) 
Die durch Superposition der elastischen Kerblastspannungen und Eigenspannungen ermittel-
ten lokalen Spannungen σLS+ES quer zur Naht sind bei konstantem Quereigenspannungsver-
lauf proportional zur elastischen Kerblastspannung (Bild 5-85). Am Nahtübergang entstehen 
lokale Spannungen σLS+ES von -1100 N/mm² bzw. 800 N/mm² bis zu denen kein Abbau der 


























unter Last, ES abgebaut
 
Bild 5-85: Lokale elastische Spannungen in Querrichtung in Abhängigkeit von der elastischen Kerb-
spannung unter Berücksichtigung der Eigenspannungen vor und nach der Beanspruchung 
(S690QL) 
Der Abbau von Längseigenspannungen unter Beanspruchung quer zur Naht kann auf den vor-
liegenden mehrachsigen Spannungszustand am Nahtübergang zurückzuführen sein. Nitschke-
Pagel [Nit, 2000b] und Lachmann [Lac, 2003] wenden zur Bewertung der Eigenspannungs-
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derungsenergie-Hypothese unter Berücksichtigung der örtlich wirksamen elastischen Last-
spannung σL,lok und Eigenspannungen an: 
( ) ( ) ( )2 2, ,, 1 1 2 1 1 2ES L lok ES ES L lok ESVMises lokσ σ σ σ σ σ σ= + + − +  (6.1) 
Eine Übertragung dieser Vorgehensweise führt zu den in Bild 5-86 dargestellten lokalen Ver-
gleichsspannungen unter Berücksichtigung der Eigenspannungszustände vor und nach der 
Beanspruchung. Es wird deutlich, dass mit Beginn des Längseigenspannungsabbaus die be-
rechneten Vergleichsspannungen nicht mehr weiter ansteigen und somit der Längseigenspan-
nungsabbau mit einem Überschreiten der lokalen Grenzvergleichsspannung erklärt werden 
könnte. Diese Annahme führt zu Grenzvergleichspannungen unter Zugbeanspruchung von 
1200 N/mm² bei Druckbeanspruchung von 1050 N/mm². Die Vernachlässigung der elasti-
schen Stützwirkung tiefer liegender Schicht kann, wie bereits für den Stahl S355J2 beschrie-
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Bild 5-86: Lokale Vergleichsspannung in der behandelten Zone in Abhängigkeit von der elastischen 
Kerbspannung (S690QL) 
Die lokalen Beanspruchungen in Querrichtung sowie die berechnete lokale Vergleichsspan-
nung, die zu einem Eigenspannungsabbau führen, weisen somit beide auf eine im Vergleich 
zum Grundmaterial erhöhte Streck- bzw. Stauchgrenze im nachbehandelten Bereich hin. Wei-
tere Untersuchungen sind erforderlich, um die veränderten Randschichtwerkstoffkennwerte 
(Streckgrenze und Zugfestigkeit) zu ermitteln, so dass eine numerische Berechnung des Ei-
genspannungsabbaus möglich wird. 
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Bild 5-87: Halbwertsbreite nach quasistatischer Zug- (links) und Druckbeanspruchung (rechts) 
(S690QL); Standardparameter nach Tabelle 3-7 
Bild 5-87 macht deutlich, dass die durch den Hämmerprozess erhöhte Halbwertsbreite in der 
behandelten Zone auch bei dieser Stahlgüte unter quasistatischer Beanspruchung nicht maß-
geblich reduziert wird. Die somit nur in geringem Maße auftretenden Versetzungsumordnun-
gen können deshalb als ursächlich für die geringe Änderung der Eigenspannungen angesehen 
werden. 
Bild 5-88 zeigt die nach einer mittelspannungsfreien Beanspruchung (R = -1) mit einer Span-
nungsamplitude von 200 N/mm² vorliegenden Eigenspannungen. Durch den Einspannvorgang 
entstehen an der untersuchten Seite Randdruckspannungen von -40 N/mm². Im Ausgangszu-
stand sind in der behandelten Zone quer zur Naht Druckeigenspannungen von -150 N/mm² bis 
-340 N/mm² vorhanden. Es zeigt sich, dass innerhalb von 10 Lastwechseln ein geringer Ab-
bau der Quereigenspannungen um 20 N/mm² bis 40 N/mm² quer zur Naht stattfindet. Durch 
weitere zyklische Beanspruchung werden die Druckeigenspannungen nicht weiter abgebaut. 
In Längsrichtung bleiben die Druckeigenspannungen in ihrer Ausganghöhe erhalten. 
Die lokalen Druckbeanspruchungen σLS+ES betragen unter Berücksichtigung der Einspannbie-
gespannungen und des Kerbfaktors von kf = 1,4 maximal 440 N/mm² und liegen somit unter-
halb der Streckgrenze des Grundmaterials von Re = 719 N/mm² des Grundmaterials. Bis zu 
einem Kerbfaktor von 2,1 wird die Streckgrenze des höherfesten Werkstoffs durch die lokale 
Beanspruchung σLS+ES nicht überschritten, so dass ein Abbau der Eigenspannungen bei dieser 
Beanspruchung nur bei einer starken Entfestigung oder höherer Kerbwirkung zu erwarten 
gewesen wäre. 
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Bild 5-88: Verlauf der Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) am Nahtübergang einer Hi-
FIT-behandelten Probe des Stahls S690QL unter wechselnder Beanspruchung 
(σA = 200 N/mm²); Standardparameter nach Tabelle 3-7 
Die Eigenspannungsverläufe nach einer Zugschwellbeanspruchung (R = 0,1) mit einer Span-
nungsamplitude σA = 162 N/mm² gehen aus Bild 5-89 hervor. Durch den Einspannvorgang 
entstehen mit 5 N/mm² nur sehr geringe Randzugspannungen. Die Ausgangseigenspannungen 
entsprechen denen der wechselbeanspruchten Querstöße. Neben der behandelten Zone verrin-
gern sich die Eigenspannungen quer zur Naht mit zunehmender Lastwechselzahl. Dies führt 
in der behandelten Zone zu Umlagerungen, die in der Mitte des Bereichs bis zu 1.000 Last-
wechseln zu einer Erhöhung der Querdruckeigenspannungen führen. Nach 10.000 Lastwech-
seln werden die Druckeigenspannungen neben der behandelten Zone weiter reduziert und die 
Druckeigenspannungsspitzen in der behandelten Zone werden abgebaut, so dass gleichmäßig 
Druckeigenspannungen in Höhe von -200 N/mm² bis -250 N/mm² vorliegen. Eine maßgeben-
de Veränderung der Eigenspannungen in Längsrichtung findet nicht statt.  
Rechnerisch würden die lokalen Beanspruchungen σLS+ES die Streckgrenze von 
Re = 800 N/mm² erst ab einem Kerbfaktor von kf = 2,7 überschreiten. Ein Eigenspannungsab-
bau wäre hier ebenso nur nach einer Entfestigung des Werkstoffs in der behandelten Zone zu 
erwarten. 
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Bild 5-89: Verlauf der Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) am Nahtübergang einer Hi-
FIT-behandelten Probe des Stahls S690QL unter Zugschwellbeanspruchung  
(R = 0,1, σA = 162 N/mm²); Standardparameter nach Tabelle 3-7 
Die Eigenspannungsverläufe als Folge der Zugschwellbeanspruchung mit einer Beanspru-
chungsamplitude von σA = 202,5 N/mm² sind in Bild 5-90 dargestellt. Auch bei dieser Probe 
entstehen durch den Einspannvorgang mit 5 N/mm² nur sehr geringe Randzugspannungen. Im 
Ausgangszustand betragen die Druckeigenspannungen in Querrichtung -180 bis -350 N/mm². 
Eine ausgeprägte W-Form der Quereigenspannungen ist bei dieser Probe nicht erkennbar. Die 
höchsten Längseigenspannungen betragen -870 N/mm². Durch die Erstbeanspruchung werden 
die Querdruckeigenspannungen in der Mitte des behandelten Bereichs auf -180 N/mm² abge-
baut, während im angrenzenden Schweißgut ebenso Eigenspannungsumlagerungen stattfin-
den. Die Dehnungsmessungen neben der behandelten Zone zeigen, dass lokal bleibende Deh-
nungen von 0,14 ‰ auftreten. Bis zu 10³ Lastwechseln findet keine weitere Eigenspannungs-
umlagerung statt. Die Messungen nach 10³ Lastwechseln weisen am Rand des Pineindrucks in 
Richtung Schweißgut um 150 N/mm² verminderte Quereigenspannungen auf, in Behand-
lungsmitte Druckeigenspannungen von -20 N/mm². Da sich diese Veränderungen in den wei-
teren Messungen allerdings nicht bestätigen, können aufgetretene Messungenauigkeiten eine 
Ursache sein. Nach 10.000 Lastwechseln tritt keine merkliche Eigenspannungsänderung auf. 
In Längsrichtung werden mit dem ersten Lastwechsel die Längseigenspannungen auf  
-760 N/mm² reduziert, steigen innerhalb von 10.000 Lastwechseln allerdings wieder auf ein 
dem Ausgangswert entsprechendes Niveau. Messungenauigkeiten bei der Messung nach 1000 
Lastwechseln können nicht ausgeschlossen werden.  
Die hier vorliegende Nennoberspannung von 450 N/mm² führt bei einer Streckgrenze von 
Re = 719 N/mm² erst bei einem Kerbfaktor von kf = 2,2 zu einer Überschreitung der Streck-
grenze des Grundwerkstoffs, so dass ein Eigenspannungsabbau auch unter dieser Beanspru-
chung nur bei sehr ungünstiger Kerbgeometrie oder bedingt durch eine Entfestigung auftreten 
kann. 
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Bild 5-90: Verlauf der Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) am Nahtübergang einer Hi-
FIT-behandelten Probe des Stahls S690 QL unter Zugschwellbeanspruchung (R = 0,1, 
σA = 202,5 N/mm²); Standardparameter nach Tabelle 3-7 
Die Darstellung der Eigenspannungen in der Mitte der behandelten Zone in Abhängigkeit der 
Lastwechselzahl verdeutlicht die geringe Schwankung der Druckeigenspannungen unter zyk-
lischer Beanspruchung (Bild 5-91). Ein maßgebender Abbau der Druckeigenspannungen ist 
für keine der untersuchten Beanspruchungsarten erkennbar. 
Weitere Untersuchungen zum zyklischen Verhalten bei höheren Oberspannungen können 
Aufschluss über Veränderungen der Randschichteigenschaften geben und als Grundlage für 
numerische Berechnungen herangezogen zu werden. 
   
Bild 5-91: Eigenspannungen in der Mitte der HiFIT-Behandlung in Abhängigkeit der Lastwechselzahl 
wechsel- und zugschwellbeanspruchter Querstöße (S690QL) ; Standardparameter nach Ta-
belle 3-7 
Die in Bild 5-92 dargestellten Halbwertsbreitenverläufe der wechsel- und zugschwellbean-
spruchten Querstöße werden durch die Beanspruchung nur geringfügig verändert. Einzig un-
ter einer Zugschwellbeanspruchung mit einer Spannungsamplitude von σA = 202,5 N/mm² ist 
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ab 10.000 Lastwechseln ein Absinken auf eine Halbwertsbreite von 3,0° erkennbar (Bild 
5-92). Dies deutet auch unter zyklischer Beanspruchung auf eine geringe Versetzungsumord-
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Bild 5-92: Halbwertsbreite in der Mitte der HiFIT-Behandlung in Abhängigkeit der Lastwechselzahl 
wechsel- und zugschwellbeanspruchter Querstöße (S690QL) ; Standardparameter nach Ta-
belle 3-7 
5.4.3 Bewertung des Eigenspannungsabbauverhaltens der Stähle S355J2 und S690QL 
Die in den vorigen Absätzen dargestellten Untersuchungen belegen, dass die durch die Nach-
behandlung erzeugten Druckeigenspannungen unter quasistatischer Druck- und Zugbeanspru-
chung unabhängig von der Streckgrenze des Grundwerkstoffs bis zu lokalen Beanspruchun-
gen oberhalb der Streckgrenze des Grundwerkstoffs nicht abgebaut werden. Durch die Eigen-
spannungsänderungen in den an die behandelte Zone anschließenden Bereichen entstehen 
lediglich geringe Eigenspannungsumlagerungen im Bereich der behandelten Zone. Für den 
Stahl S355J2 (Re = 434 N/mm²) findet bis zu lokalen elastischen Kerbspannungen aus Eigen- 
und Lastspannungen σLS+ES quer zur Naht von ±500 N/mm² kein Eigenspannungsabbau statt. 
Beim S690QL (Re = 719 N/mm²) führen lokale elastische Kerbspannungen σLS+ES von  
-1100 N/mm² noch zu keinem Eigenspannungsabbau. Unter Zugbeanspruchung bleiben die 
Quereigenspannungen bis zu der maximalen Beanspruchung von 900 N/mm² konstant. Ab 
lokalen elastischen Kerbspannungen σLS+ES in Höhe von 690 N/mm² findet ein Abbau der 
Längseigenspannungen statt. Unter Annahme der Gültigkeit der Gestaltsänderungsenergie-
Hypothese werden Grenzvergleichsspannungen von 1200 N/mm² bzw. von -1050 N/mm² er-
mittelt, ab denen ein Eigenspannungsabbau stattfindet. Dies weist auf eine im Vergleich zum 
Grundwerkstoff deutlich erhöhte Randstreck- bzw. Randstauchgrenze hin, so dass ein Abbau 
von Eigenspannungen in Folge von Plastizierungen erst unter hohen Beanspruchungen auf-
tritt. Die in Kapitel 8.1.2 dargestellten numerischen Untersuchungen zeigen, dass das Eigen-
spannungsabbauverhalten unter quasistatischer und zyklischer Beanspruchung durch ein line-
ar elastisch – plastisches Werkstoffgesetz und Ansatz der Werkstoffkennwerte des Grundma-
terials nicht abgebildet werden kann. 
Unter zyklischer Beanspruchung wurde für Nenndoppelspannungsamplituden von 400 N/mm² 
unter Wechselbeanspruchung unabhängig von der Werkstofffestigkeit nachgewiesen, dass die 
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Druckeigenspannungen in der behandelten Zone in Höhe der Ausgangseigenspannungen er-
halten bleiben. Für den höherfesten Werkstoff S690QL findet auch unter Zugschwellbean-
spruchung mit einer Spannungsschwingbreite von 405 N/mm² kein Eigenspannungsabbau 
statt. Ein Eigenspannungsabbau konnte folglich bis zu Oberspannungen von 62,5% der 
Streckgrenze des Grundmaterials und damit bis zu Beanspruchungen nahe der Kurzzeitfestig-
keit nicht nachgewiesen werden. Die die Ermüdungsfestigkeit steigernde Wirkung der Aus-
gangsdruckeigenspannungen kann somit als in voller Höhe wirksam angesehen werden. 
Beim niederfesten Werkstoff kann bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 und einer  
Oberspannung von 80% der Streckgrenze ein Eigenspannungsabbau auftreten. Die Druckei-
genspannungen werden unter Zugschwellbeanspruchung mit einer Schwingbreite von 
288 N/mm² zwischen 10.000 und 100.000 Lastwechseln um ±100 N/mm² verändert. Werden 
durch die Nachbehandlung nur geringe Druckeigenspannungen von -100 N/mm² bis  
-150 N/mm² erzeugt, können diese komplett abgebaut werden. Untersuchungen bei geringeren 
Beanspruchungsamplituden liegen nicht vor. Da ein Eigenspannungsabbau nur bei Über-
schreiten der lokalen zyklischen Streckgrenze auftritt, wird dies bei niedrigeren Beanspru-
chungen nicht der Fall sein, so dass die Druckeigenspannungen voll wirksam bleiben. Dies 
kann bei niedrigeren Beanspruchungen zu einer stärkeren Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit 
als bei hohen Beanspruchungen führen. 
Diese Erkenntnisse zeigen, dass bei der Bewertung der Ermüdungsfestigkeit nachbehandelter 
Schweißnähte die Druckeigenspannungen bei Wechselbeanspruchung unabhängig von der 
Werkstofffestigkeit und bei Zugschwellbeanspruchung für den höherfesten Stahl S690QL in 
Höhe der Ausgangseigenspannungen berücksichtigt werden können. Eine abgeschwächte 
Wirksamkeit bei hohen Beanspruchungsniveaus bedingt durch einen Eigenspannungsabbau, 
der zu einer flacheren Neigung der Wöhlerlinien führen würde, ist nicht zu erwarten. Eine 
zyklische Entfestigung unter den untersuchten Beanspruchungsamplituden tritt nicht auf. 
Beim niederfesten Stahl S355J2 muss allerdings ein möglicher Eigenspannungsabbau bei hö-
heren Spannungsschwingbreiten berücksichtigt werden, der zu einer geringeren Wirksamkeit 
der Nachbehandlung bei hohen Oberlasten im Vergleich zu niedrigeren führen kann. Auftre-
tende quasistatische Beanspruchungen in Höhe der Streckgrenze des Grundwerkstoffs beein-
flussen die Wirksamkeit der Eigenspannungen unabhängig von der Werkstofffestigkeit nicht 
nachteilig. 
Auf Basis der Untersuchungen ist es nicht möglich, eine abschließende Erklärung für die Be-
ständigkeit der Eigenspannungen zu geben. Die geringen Änderungen der nach der Nachbe-
handlung vorliegenden hohen Halbwertsbreiten deuten auf eine nur unbedeutende Verset-
zungsumordnung hin,  die allerdings für den Abbau der Makroeigenspannungen maßgeblich 
wäre. Diese lässt auf eine durch das Hämmerverfahren erzeugte Randschichtstruktur schlie-
ßen, die der Ermüdungsstruktur sehr ähnelt, so dass unter zyklischer Beanspruchung nur eine 
geringe Umordnung der Versetzungen stattfindet.  
Als eine weitere Ursache für die Unveränderlichkeit der Druckeigenspannungen kann die Tie-
fenwirksamkeit der Nachbehandlungsverfahren angesehen werden. Bis zu einer Tiefe von 
0,3 mm kann eine erhöhte Halbwertsbreite sowie eine erhöhte Härte nachgewiesen werden. 
Dies deutet auf mindestens bis zu dieser Tiefe vorhandene Verfestigungen hin, so dass auch 
unterhalb der Randschicht kein Plastizieren und damit kein Eigenspannungsabbau zu erwarten 
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ist. Das vorliegende Eigenspannungsfeld wird nicht durch Umlagerungserscheinungen ge-
stört. 
Bei einer Tiefenwirkung der Druckeigenspannungen von 1,5 mm werden die durch Kerbwir-
kung und Biegebeanspruchung erzeugten höheren Randspannungen gänzlich von den vorlie-
genden Druckeigenspannungen überlagert. Unter Zugbeanspruchung wird die Beanspru-
chungshöhe reduziert, so dass auch bei hohen Randkerbspannungen keinesfalls mit Über-
schreitungen der Streckgrenze in diesen Lagen und damit einer Beeinflussung des Eigenspan-
nungsfelds zu rechnen ist. In tieferen Schichten liegen nur geringere lokale Beanspruchungen 
vor, so dass hier bis zu Nennspannungen nahe der Streckgrenze trotz vorhandener niedriger 
Zugeigenspannungen ebenso ein elastisches Verhalten vorliegt. Unter Druckbeanspruchung 
scheint die erhöhte Randstauchgrenze den Eigenspannungsabbau trotz Überlagerung von 
Druckeigenspannungen zu verhindern. 
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6 Versuchsergebnisse  
6.1 Querstumpfstöße S355J2 
6.1.1 Randschichtzustände der Versuchskörper 
Tabelle 6-1 zeigt die nach der Normalverteilung ermittelten Mittelwerte µ sowie die Stan-
dardabweichung σ der Nahtgeometrieparameter für die unbehandelten sowie nachbehandelten 
Querstumpfstöße aus dem Stahl S355J2 nach dem Richtvorgang sowie die Kerbfaktoren Kt 
nach Anthes [Ant, 1993]. 





 µ σ µ σ µ σ 
Nahtbreite [mm] 20,44 2,67 19,95 3,69 21,01 2,96 
Nahthöhe [mm] 2,13 0,09 2,25 0,21 2,15 0,14 
Kantenversatz [mm] 0,42 0,10 0,39 0,11 0,30 0,06 
Winkelverzug [°] 0,27 0,03 0,46 0,15 0,41 0,11 
Nahtanstiegswinkel  [°] 21,46 72,11 22,65 56,53 23,70 27,82 
Ausrundungsradius [mm] 1,33 0,05 1,56 0,28 2,51 0,64 
Pineindrucktiefe [mm] - - 0,17 0,01 0,23 0,01 
Kerbfaktor Kt nach Anthes 
[-] 1,63 0,05 1,63 0,04 1,58 0,02 
Tabelle 6-1: Mittlere Nahtgeometrieparameter der untersuchten Querstumpfstöße des Stahls S355J2 
Das Höhenprofil vor und nach dem Richten (Bild 6-1) verdeutlicht den teilweise großen Ver-
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Bild 6-1: Höhenprofil einer Stumpfnaht des Stahls S355J2 vor und nach dem Richten 
Exemplarisch wurde für die Querstumpfstöße des Stahls S355J2 der Einfluss des Richtpro-
zesses auf die Eigenspannungsverteilung am Nahtübergang untersucht. In Bild 6-2 sind die 
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Längs- und Quereigenspannungsverläufe einer Stumpfnaht aus S355J2 vor und nach dem 
Richtprozess für die Ober- und Unterseite dargestellt. Der oberflächennahe Längs- und Quer-
eigenspannungszustand der letzen Lage und Gegenlage wird im Bereich des Nahtübergangs 
bei diesem Probekörper durch die plastische Umformung während des Richtvorgangs umge-
kehrt. Die nach dem Schweißprozess in der Endlage (Seite 1) vorhandenen Zugeigenspan-
nungen von 80 N/mm² bis 160 N/mm² werden in Druckeigenspannungen von ca.  
-270 N/mm² umgewandelt. Die Quereigenspannungen der Gegenlage (Seite 2) werden von 
ursprünglich vorliegenden Druckeigenspannungen in Höhe von -270 N/mm² zu Zugeigen-
spannungen von 80 N/mm² bis 160 N/mm². Ein Einfluss des Richtens auf die Ermüdungsfes-
tigkeit aufgrund einer Änderung des Eigenspannungszustands kann als gering eingestuft wer-
den, da das Richten plastische Verformungen hervorruft, die wiederum zu Eigenspannungen 
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Bild 6-2: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) der Querstumpfstöße des Stahls S355J2 
vor und nach dem Richten 
Bild 6-3 zeigt die Quereigenspannungsverläufe im unbehandelten Zustand und nach der Hi-
FIT, der UIT-Behandlung bzw. dem Kugelstrahlen.  
Am unbehandelten Nahtübergang liegen im Ausgangszustand quer zur Naht Zugeigenspan-
nungen von 100 N/mm² bis 400 N/mm² vor. Die HiFIT- und UIT-Behandlung führt in der 
behandelten Zone zu Querdruckeigenspannungen von -100 N/mm² bis -400 N/mm². Die ge-
ringsten Eigenspannungen quer zur Naht treten in der Behandlungsmitte auf. In Längsrich-
tung werden maximale Druckeigenspannungen von -500 N/mm² erzeugt. Die Kugelstrahlbe-
handlung führt zu einem gleichmäßigen Eigenspannungszustand sowohl längs als auch quer 
zur Naht mit Druckeigenspannungen in Höhe von -200 N/mm² bis 300 N/mm². 
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Bild 6-3: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) eines Querstumpfstoßes des Stahls S355J2 
vor und nach der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit Standardparametern nach Tabellen 3-7 
und 3-9 
Sowohl die HiFIT- als auch die UIT-Behandlung führen zu einer Erhöhung der Halbwerts-
breite im Bereich der behandelten Zone von ca. 1,9° auf ca. 2,5°. Die Halbwertsbreite nach 
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Bild 6-4: Halbwertsbreite eines Querstumpfstoßes des Stahls S355J2 vor und nach der HiFIT- bzw. 
UIT-Behandlung mit Standardparametern nach Tabellen 3-7 und 3-9 
6.1.2 Ergebnisse der Zugschwellversuche 
In den Bildern Bild 6-5 bis Bild 6-17 werden die Bruchflächen sowie die Ergebnisse der Er-
müdungsversuche der Querstumpfstöße des Stahls S355J2 gezeigt. Die Ergebnisse sind in 
Form von berechneten Wöhlerlinien für eine 50%-ige (durchgezogene Linie) und eine 95%-
ige Überlebenswahrscheinlichkeit (gestrichelte Linie) bei einer Aussagewahrscheinlichkeit 
von 75% im Vergleich zu der Kerbklasse des Querstumpfstoßes nach Eurocode (strichpunk-
tiert) dargestellt. Die aus den Bruchlastspielzahlen im Zeitfestigkeitsbereich für die genannten 
Überlebenswahrscheinlichkeiten ermittelten charakteristischen Ermüdungsfestigkeiten ∆σC, 
die mittlere Ermüdungsfestigkeit ∆σm, die zugehörigen Neigungen der Wöhlerlinien m sowie 
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die Standardabweichung Sxy werden tabellarisch aufgeführt. Im Folgenden wird die aus den 
Experimenten ermittelte charakteristische Ermüdungsfestigkeit ∆σC als Ermüdungsfestigkeit 
bezeichnet. Die Neigung m der Wöhlerlinien wurde für die nachbehandelten Stumpfproben 
durch lineare Regression ermittelt. Für die unbehandelten Proben wurde die im Eurocode 
[DIN, 2005] vorgegebene Neigung von m = 3 zugrunde gelegt.  
Die repräsentativen Bruchflächen HiFIT- und UIT-behandelter Querstumpfstöße des Stahls 
S355J2 sind in Bild 6-5 dargestellt. Die Brüche der UIT-behandelten Proben traten einheitlich 
im Bereich des Nahtübergangs auf. 76% der Brüche der HiFIT-behandelten Proben entstan-
den am nachbehandelten Nahtübergang. Bei 24% der Querstumpfstöße verlagerten sich die 
Rissausgangsorte ins Grundmaterial. Die Rissausgangsorte befanden sich in der Mitte der 
Probenfläche. Die Bruchlastwechselzahlen der Grundmaterialbrüche befanden sich dabei ein-
heitlich im oberen Bereich des Streubandes der Ergebnisse dieser Serie. Die Rissausgangsorte 
in den gehämmerten Bereichen traten bei allen Proben mittig in den HiFIT- bzw. UIT-
behandelten Bereichen auf. Neben den zum Versagen führenden Rissen entstanden unabhän-
gig vom Nachbehandlungsverfahren weitere Anrisse am Nahtübergang. Die Ränder der UIT-
behandelten Bruchflächen weisen zudem mehrfach, nachfolgend als Schießscharten bezeich-
nete, gezackte Bruchränder auf, die durch mehrere vorhandene Anrisse in geringfügig vonein-
ander abweichenden Ebenen hervorgerufen werden.  
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Sowohl die HiFIT- als auch die UIT-nachbehandelten Querstumpfstöße erreichten Ermü-
dungsfestigkeiten, die mit 161 N/mm² für die HiFIT-Proben und 181 N/mm² für die UIT-
behandelten Proben um 80-100% über der im Eurocode vorgegeben Kerbklasse liegen (Bild 
6-6). Die durch die lineare Regression ermittelten Wöhlerliniensteigung von m = 4,6 (HiFIT) 
und m = 5,8 (UIT) führen zu geringeren Gradienten der ermittelten Wöhlerlinien als die im 
Eurocode mit m = 3 vorgegebene Steigung. Die mittleren Ermüdungsfestigkeiten ∆σm wei-
chen mit 206 N/mm² und 213 N/mm² nur geringfügig voneinander ab. Die geringere rechneri-
sche Ermüdungsfestigkeit der HiFIT-behandelten Querstumpfstöße ist durch eine etwas grö-
ßere Streuung und den steileren Verlauf der Wöhlerlinie bedingt. Die innerhalb eines Streu-
bandes liegenden Ergebnisse der nachbehandelten Proben zeigen, dass beide Verfahren die 
gleiche Wirksamkeit aufweisen und somit eine gemeinsame Bewertung der Ergebnisse insbe-
sondere in Hinblick auf eine bessere statistische Absicherung folgerichtig und angebracht ist.  
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Bild 6-6: Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- und UIT-behandelter Querstumpfstöße 
(S355J2) 
Die Bruchausgangsorte der unbehandelten Querstumpfstöße befanden sich ausnahmslos am 
Nahtübergang. Entlang des Nahtübergangs entstehen mehrere Risse, die zu einer breiten Riss-
front führen. Kleine Schießscharten weisen darauf hin, dass die Anrisse in leicht versetzten 
Ebenen auftreten (Bild 6-7). 




Bruch am Nahtübergang  
Bild 6-7: Repräsentative Bruchfläche unbehandelter Proben (S355J2)  
Bild 6-8 zeigt die Auswertung der Ergebnisse der unbehandelten Querstumpfstöße. 
           50% PÜ             95% PÜ  Einzelergebnisse 
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Bild 6-8: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche unbehandelter Querstumpfstöße mit 
freier und vorgegebener Neigung (S355J2)   
Die Auswertung der Ergebnisse der unbehandelten Querstumpfstöße mit freier Neigung führt 
zu einer mit 128 N/mm² vergleichsweise hohen Ermüdungsfestigkeit, die auf den mit einer 
Wöhlerliniensteigung von m = 3,9 flacheren Verlauf der Wöhlerlinie zurückzuführen ist. Eine 
Schießscharten
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Auswertung mit gemäß Eurocode vorgegebener Neigung führt zu einer Ermüdungsfestigkeit 
von 103 N/mm². Diese Ergebnisse bestätigen die gute Qualität der Schweißnähte (Bild 6-8).  
Trotz der sehr guten Qualität der Nähte, die bei der dem Eurocode entsprechenden Neigung 
von m = 3 14% über der in diesem Regelwerk vorgegebenen Ermüdungsfestigkeit von 
90 N/mm² liegt, wird durch die Nachbehandlung eine weitere Steigerung der Ermüdungsfes-
tigkeit um 64% erreicht. Mit zunehmender Spannungsschwingbreite führt der geringere Gra-
dient der Wöhlerlinie der nachbehandelten Querstumpfstöße indes zu einer geringeren Erhö-
hung der Lebensdauer (Bild 6-9). 
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Bild 6-9: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT-/UIT-behandelter und unbehan-
delter Querstumpfstöße (S355J2) 
Der Einfluss der Höhe der Ober- bzw. Mittelspannungen auf die Wirksamkeit HiFIT- und 
UIT-behandelter Querstumpfstöße wird anhand der Ergebnisse bei einem Spannungsverhält-
nis von R = 0,5 deutlich.  
Die Brüche traten einheitlich in der Mitte in der HiFIT-behandelten Zone auf. Neben dem für 
das Versagen maßgeblichen Riss zeigen die Bruchflächen weitere Anrisse am kritischen 
Nahtübergang. Die UIT-behandelten Proben wiesen dabei stärker ausgeprägte Schießscharten 
am Bruchrand auf, die durch weitere nicht zum Versagen führende Anrisse in leicht abwei-
chenden Ebenen erzeugt werden (Bild 6-10). 
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Bild 6-10:  Repräsentative Bruchflächen der HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstöße nach einer 
Beanspruchung bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 (S355J2) 
Durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung werden nahezu gleiche Ermüdungsfestigkeiten von 
140 N/mm² bzw. von 136 N/mm² erzeugt (Bild 6-11). Mit einer Wöhlerliniensteigung m ≈ 9 
nimmt die Wirksamkeit mit zunehmender Spannungsschwingbreite stärker ab als bei einem 
Spannungsverhältnis von R = 0,1. Dies führt dazu, dass trotz der höheren ermittelten Ermü-
dungsfestigkeit ab einer Spannungsschwingbreite von 170 N/mm² keine Steigerung der Le-
bensdauer im Vergleich zu derjenigen nach Eurocode berechneten erreicht wird. Diese 
Schwingbreite entspricht einer Oberspannung von 340 N/mm² und damit einer Beanspru-
chung, die den Bemessungswert der Beanspruchbarkeit von fy,d = 327 N/mm² eines S355J2 
unter quasistatischer Beanspruchung überschreitet, so dass die Wöhlerlinie nach Eurocode für 
diese Beanspruchungshöhe keine Gültigkeit mehr besitzt. Bezogen auf die Streckgrenze des 
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Bild 6-11:  Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT-/UIT-behandelter Querstumpfstöße mit einem 
Spannungsverhältnis R = 0,5 (S355J2) 
Bild 6-12 zeigt den Vergleich der HiFIT- bzw. UIT-behandelten Querstumpfstöße in Abhän-
gigkeit vom Spannungsverhältnis. Die geringere Wirksamkeit mit zunehmender Mittelspan-
nung und Spannungsschwingbreite wird deutlich.  
           50% PÜ           95% PÜ  Einzelergebnisse 
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Bild 6-12:  Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT-/UIT-behandelter Querstumpfstö-
ße in Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses (S355J2) 
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Anhand weiterer experimenteller Untersuchungen wurde der Einfluss quasistatischer Zug- 
und Druckbeanspruchungen vor einer zugschwellenden Beanspruchung auf die Ermüdungs-
festigkeit nachbehandelter Proben analysiert.  
Die Rissausgangsorte befanden sich mittig in der HiFIT- bzw. UIT-behandelten Zone (Bild 
6-13). Die UIT-behandelten Proben wiesen neben dem für das Versagen maßgeblichen Riss 
weitere Anrisse auf, die sich zum Teil mit zunehmender Risstiefe mit dem Hauptriss vereinig-
ten. Die Anrisse traten z. T. in verschiedenen Ebenen auf, so dass Schießscharten an den Rän-
dern der Bruchflächen hervorgerufen wurden. Die Rissausgangsorte der HiFIT-behandelten 
Proben sind hingegen weniger deutlich zu erkennen. Mehrere Rissausgangsorte sind durch 
eine visuelle Beurteilung nicht nachweisbar. 
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Bild 6-13:  Repräsentative Bruchflächen HiFIT- und UIT-behandelter quasistatisch und zyklisch bean-
spruchter Querstumpfstöße (S355J2) 
Die in Bild 6-14 dargestellten Ergebnisse der Ermüdungsversuche belegen, dass eine quasista-
tische Druckvorbeanspruchung in Höhe der Nennstreckgrenze vorab UIT-behandelter Quer-
Schießscharten
Anrisse
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stumpfstöße keinen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit hat. Diese Vorbeanspruchung wurde 
entsprechend einer z.B. im Kranbau aufzubringenden Prüflast als quasistatische Beanspru-
chung in Höhe der Nennstreckgrenze von +355 bzw. -355 N/mm² aufgebracht. Bei einer mitt-
leren Ermüdungsfestigkeit von 212 N/mm² und einer Wöhlerlinienneigung von m = 5 beträgt 
die Ermüdungsfestigkeit bei einer etwas größeren Streubreite aufgrund der geringeren Pro-
benanzahl 165 N/mm² im Vergleich zu 169 N/mm² der direkt schwellend beanspruchten 
nachbehandelten Querstumpfstöße. Die quasistatische Zugbeanspruchung vor der Ermü-
dungsbeanspruchung führt zu einer Ermüdungsfestigkeit von 214 N/mm². Die um 30% höhe-
re Ermüdungsfestigkeit der auf Zug vorbeanspruchten Querstumpfstöße im Vergleich zu auf 
Druck vorbeanspruchten wird durch die geringere Streuung und die höhere Probenanzahl 
maßgeblich hervorgerufen. Dies wird durch die nur um 8% höhere mittlere Ermüdungsfestig-
keit belegt. Die Dehnungsmessungen belegen, dass die Probekörper durch die Vorbeanspru-
chungen gerichtet werden und geringere Biegeanteile aufweisen als ohne Vorbeanspruchung. 
Dies kann ursächlich für die geringere Streuung sowie die höhere Ermüdungsfestigkeit sein. 
Die Wöhlerlinie weist mit m = 6,7 einen etwas flacheren Verlauf auf, der auf einen deutliche-
ren Einfluss der Reduzierung der Biegespannungen bei niedrigeren Schwingbreiten hinweist. 






















































0,1 0,1 0,1 
∆σc 
[N/mm²] 214,0 164,8 168,6 
∆σm 
[N/mm²] 237,9 212,6 206,2 
m  
[-] 
6,7 5,2 5,0 
Sxy 
[-] 
0,17 0,20 0,25 
 
Bild 6-14:  Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche quasistatisch vorbeanspruchter (VL) und 
nicht vorbeanspruchter HiFIT-/UIT-behandelter Querstumpfstöße (S355J2) 
Eine abschließende Auswertung aller bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 beanspruch-
ten HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstöße des Stahls S355J2 bestätigt die gleiche 
Wirksamkeit beider Verfahren auf die Ermüdungsfestigkeit (Bild 6-15). Eine gemeinsame 
Auswertung der HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstöße zeigt Bild 6-16.  
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Bild 6-15:  Ergebnisse der Ermüdungsversuche quasistatisch vorbeanspruchter (VL) und nicht vorbe-
anspruchter HiFIT- und UIT-behandelter Querstumpfstöße (S355J2) 
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Bild 6-16:  Ergebnisse der Ermüdungsversuche aller quasistatisch vorbeanspruchten (VL) und nicht 
vorbeanspruchten, HiFIT-/UIT-behandelten Querstumpfstöße im Vergleich zu unbehandel-
ten (S355J2) 
Mit einer Ermüdungsfestigkeit von 186 N/mm² wird eine 80%-ige Steigerung im Vergleich 
zum unbehandelten Zustand erreicht. Trotz des flacheren Verlaufs der Wöhlerlinie bei einer 
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Wöhlerliniensteigung von m = 5,6 liegt die Ermüdungsfestigkeit im gesamten Zeitfestigkeits-
bereich über der der unbehandelten Probe. Bei einer Spannungsschwingbreite von 300 N/mm² 
führt dies zu einer Verdopplung der ertragbaren Lastwechselzahl. Bei einer festgelegten 
Spannungsschwingbreite von 200 N/mm² wird eine Steigerung der Lebensdauer um das Fünf-
fache erreicht. 
Die Wirksamkeit der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung zur Ertüchtigung bereits vorgeschädigter 
Querstumpfstöße wurde anhand von bis zur rechnerischen Lebensdauer unter Berücksichti-
gung der 1,0-fachen experimentell ermittelten charakteristischen Ermüdungsfestigkeit von 
∆σc = 103 N/mm² vorbeanspruchten Querstumpfstößen analysiert. Damit lagen die Lastwech-
selzahlen der Vorbeanspruchung deutlich oberhalb derjenigen für eine 1,0-fache Sicherheit 
der Kerbklasse 90 ermittelten. 20% der vorbeanspruchten Querstumpfstöße versagten bereits 
bei 90% bis 95% der rechnerischen Anschwinglastspielzahl und konnten bei der Auswertung 
nicht berücksichtigt werden. Dies bestätigt, dass die gewählte Vorbeanspruchung eine deutli-
che Schädigung der Querstumpfstöße hervorruft.  
 
Bruch in HiFIT-Zone 
 
Bruch in UIT-Zone 
  
Bruch mittig in HiFIT-Zone Bruch mittig in UIT-Zone 
Bild 6-17:  Repräsentative Bruchflächen vorgeschädigter und anschließend HiFIT- und UIT-
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Die Brüche der angeschwungenen und anschließend HiFIT- und UIT-behandelten Quer-
stumpfstöße entstanden, abgesehen von einem Wurzelbruch und einem Grundmaterialbruch, 
im behandelten Nahtübergang. Ebenso wie bei den ungeschädigten HiFIT- bzw. UIT-
behandelten Querstumpfstößen, befanden sich die Rissausgangsorte mittig in der nachbehan-
delten Zone. Kleine Schießscharten weisen bei den HiFIT-behandelten Proben auf mehrere 
Anrissorte in versetzten Ebenen hin (Bild 6-17). Diese sind bei UIT-behandelten Proben aus-
geprägter als nach einer HiFIT-Behandlung. 
Die Bruchlastwechselzahlen ohne Berücksichtigung der zur Vorschädigung im unbehandelten 
Zustand aufgebrachten Lastwechsel sind in Bild 6-18 denjenigen der im ungeschädigten Zu-
stand nachbehandelten Querstumpfstöße gegenübergestellt. Sieben der 14 nachbehandelten 
Querstumpfstöße zeigten bei vier unterschiedlichen Schwingbreiten nach 5·106 Lastwechseln 
keine Schädigung. Diese wurden auf dem nächst höheren Lastniveau bis zum Versagen bean-
sprucht.  
Die Bruchlastwechselzahlen der vorgeschädigten Querstumpfstöße liegen eindeutig im Streu-
band der direkt behandelten Proben. Bedingt durch eine geringere Streuung weisen diese so-
gar eine höhere Ermüdungsfestigkeit auf. Durch die flachere Neigung der Wöhlerlinie von 
m = 6,4 wird zudem bei niedrigeren Schwingbreiten eine etwas größere Erhöhung der ertrag-
baren Lastwechsel ermittelt als bei den ungeschädigt nachbehandelten Proben.  
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Bild 6-18:  Ergebnisse der Ermüdungsversuche aller vorgeschädigten und ungeschädigten HiFIT-/UIT-
behandelten Querstumpfstöße (S355J2) 
6.1.3 Bewertung der Ergebnisse 
Durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung kann die Ermüdungsfestigkeit der Querstumpfstöße 
des Stahls S355J2 um 80 bis 100% gesteigert werden. Dabei zeigen das HiFIT- und das UIT-
Verfahren die gleiche Wirksamkeit. 
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Die flacheren Wöhlerlinienneigungen der nachbehandelten Querstumpfstöße mit m = 5 bei 
einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 weisen auf eine höhere Wirksamkeit der Verfahren 
bei niedrigeren Spannungsschwingbreiten bzw. Mittelspannungen hin. Die Untersuchungen 
des Eigenspannungsabbauverhaltens zeigen, dass bei hohen Spannungsschwingbreiten mit 
einer Oberspannung von 76% der realen Streckgrenze bzw. 90% der Nennstreckgrenze ein 
Eigenspannungsabbau auftreten kann, so dass die positive Wirksamkeit der Druckeigenspan-
nungen reduziert wird. Zudem nimmt der Zugspannungsanteil an der effektiven Spannungs-
schwingbreite bei höheren Oberspannungen zu. Je nach Höhe der Druckeigenspannungen 
können bei niedrigeren Beanspruchungen die effektiven Spannungen der gesamten Schwing-
breite in den Druckbereich und damit in den weniger ermüdungsschädigenden Bereich ver-
schoben werden. Bei höheren Oberspannungen ist dies nicht mehr möglich. Mit zunehmender 
Beanspruchungshöhe nimmt der Anteil der Zugspannungen zu und die Ergebnisse nähern sich 
denen unbehandelter Proben mit rein im Zugbereich liegenden Beanspruchungen an. Deutli-
cher wird der Einfluss der Ober- bzw. Mittelspannung bei einem Spannungsverhältnis von 
R = 0,5. Die Wöhlerlinien verlaufen mit einer Neigung von m = 9 wesentlich flacher. Die 
Steigerung der Ermüdungsfestigkeit im Vergleich zu unbehandelten Querstumpfstößen be-
trägt 40%. Durch die für dieselbe Schwingbreite bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 
im Vergleich zu einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 erforderliche, wesentlich höhere 
Mittel- bzw. Oberspannung werden die effektiven Spannungen bereits bei geringeren Span-
nungsschwingbreiten in den Zugbereich verschoben. Ebenso können die Druckeigenspannun-
gen bei diesem Spannungsverhältnis durch die hohen Mittel- und Oberspannungen bereits bei 
kleineren Schwingbreiten abgebaut werden. 
Eine einmalige quasistatische Druck- oder Zugvorbeanspruchung in Höhe der Streckgrenze 
ruft keinen signifikanten Eigenspannungsabbau der durch die Nachbehandlung erzeugten 
Druckeigenspannungen hervor. Die Bruchlastspielzahlen vorbeanspruchter Proben bestätigen, 
dass die Wirksamkeit der Nachbehandlung bei einem Spannungsverhältnis der schwellenden 
Beanspruchung von R=0,1 in voller Höhe erhalten bleibt. Insgesamt zeigt sich, dass eine ein-
malige Zugvorbeanspruchung in Höhe der Nennstreckgrenze bzw. in Höhe von 85% der rea-
len Werkstoffstreckgrenze zu einer geringeren Streuung der Ergebnisse führt. Anhand der 
Dehnungsmessungen wird deutlich, dass die Probekörper nach der Vorbeanspruchung gerin-
gere Biegeanteile aufweisen. Dies kann die geringere Streuung erklären. 
Durch eine HiFIT- bzw. UIT-Behandlung eines bereits ermüdungsgeschädigten Querstumpf-
stoßes wird bei einem Spannungsverhältnis von R=0,1 unter der Voraussetzung, dass keine 
Makrorisse mit Risstiefen ≥0,5 mm vorhanden sind, eine der Lebensdauer neuer nachbehan-
delter Querstumpfstöße entsprechende Restlebensdauer erzielt werden. Gleichermaßen ent-
spricht die Restlebensdauer von nachträglich behandelten Querstumpfstößen, deren Bean-
spruchung auf eine größere Spannungsschwingbreite angehoben wird, der Lebensdauer neuer 
nachbehandelter mit dieser Beanspruchung beaufschlagten Details (R=0,1). Die geringere 
Streuung der Ergebnisse vorgeschädigter und anschließend nachbehandelter Querstumpfstöße 
kann darauf zurückgeführt werden, dass durch die Probenform (Verzug, Versatz und S-
Biegung aufgrund des Richtvorgangs) ungünstig hoch beanspruchte Querstumpfstöße bereits 
während der Anschwingphase versagten. 
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6.2 Querstumpfstöße S690QL 
6.2.1 Randschichtzustand der Versuchskörper 
In Tabelle 6-2 sind die Mittelwerte µ und Standardabweichungen σ nach der Normalvertei-
lung der Nahtgeometrieparameter in den unterschiedlichen Behandlungszuständen der Quer-
stumpfstöße des Stahls S690QL sowie die Kerbfaktoren nach Anthes [Ant, 1993] dargestellt. 
























15,66 0,74 16,02 0,99 17,37 2,20 19,20 3,24 20,83 2,28 15,95 0,84 
Nahthöhe 




0,12 0,01 0,13 0,01 0,12 0,01 0,21 0,02 0,15 0,01 0,09 0,01 
Winkel-
verzug    
[°] 
0,35 0,02 0,34 0,06 0,53 0,06 0,20 0,03 0,49 0,01 0,33 0,05 
Naht-
anstiegs-
winkel    
[°] 





3,00 2,40 1,97 1,18 2,23 0,67 1,45 0,07 2,07 1,37 2,84 1,07 
Pin-
eindruck-
tiefe   
[mm] 




1,48 0,02 1,56 0,02 1,53 0,01 1,41 0,03 1,48  1,52 0,01 
Tabelle 6-2:  Mittelwerte der Nahtgeometrieparameter der Querstumpfstöße des Stahls S690QL 
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Bild 6-19 zeigt repräsentative Eigenspannungsverläufe längs und quer zur Naht vor und nach 
der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung. Sowohl die HiFIT als auch die UIT-Behandlung führen 
längs zur Naht zu Druckeigenspannungen in Höhe von -500 bis -600 N/mm² in der Mitte der 
behandelten Zone. Durch die HiFIT-Behandlung werden in Querrichtung in der Mitte der 
Behandlung -100 bis -200 N/mm² induziert, am Rand der Einflusszone -300 bis -400 N/mm². 
Die UIT-Behandlung erzeugt mittig -115 bis -380 N/mm² Druckeigenspannungen quer zur 
Naht, am Rand der Behandlung bis zu -750 N/mm². Am Rand der behandelten Zone in Rich-
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Bild 6-19:  Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) Eigenspannungen am Nahtübergang der 
Stumpfnaht des Stahls S690QL vor und nach der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung mit Stan-
dardparametern nach Tabellen 3-7 und 3-9 
Die Verteilung der Halbwertsbreite quer zur Naht ist in Bild 6-20 dargestellt. Die stark erhöh-
ten Werte der Halbwertsbreite in der Mitte der behandelten Zone lassen auf durch die Nach-
behandlung erzeugte Aufhärtungen der Randschicht auf einer dem Pindurchmesser entspre-
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Bild 6-20:  Halbwertsbreite der Stumpfnähte des Stahls S690QL vor und nach der HiFIT- bzw. UIT-
Behandlung mit Standardparametern nach Tabellen 3-7 und 3-9 
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Um die Wirksamkeit des HiFIT- bzw. UIT-Verfahrens nach einem an die Nachbehandlung 
anschließenden Reinigungsstrahlen zu analysieren, wurden weitere Versuche an reinigungs-
gestrahlten Querstumpfstößen durchgeführt. Die Eigenspannungsverläufe nach der HiFIT- 
bzw. UIT-Behandlung weisen die für diesen Behandlungszustand charakteristischen hohen 
Druckeigenspannungen auf. Die W-Form des Quereigenspannungsverlaufs nach der HiFIT-
Behandlung führt zu geringen Druck- bzw. Zugeigenspannungen in der Behandlungsmitte. 
Die UIT-Behandlung führt zu unterschiedlichen Quereigenspannungsverläufen an den beiden 
Nahtübergängen, die einseitig ein starkes Gefälle von hohen Druckeigenspannungen bis zu 
geringen Zugeigenspannungen hervorrufen. In Längsrichtung sind in der Behandlungsmitte 
hohe Druckeigenspannungen vorhanden, die bis zum Behandlungsrand abfallen. Nach dem 
Reinigungsstrahlen liegen im zunächst unbeeinflussten Bereich in Längs- und Querrichtung 
Druckeigenspannungen in Höhe von -100 N/mm² vor. Im Ausgangzustand vorhandene 
Druck- bzw. Zugeigenspannungen werden entsprechend umgelagert. Ebenso führt das Strah-
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Bild 6-21:  Vergleich der Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) eines Querstumpfstoßes 
nach einer HiFIT-Behandlung sowie nach anschließendem Reinigungsstrahlen (S690QL) mit 
Standardparametern nach Tabellen 3-7  
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Bild 6-22: Vergleich der Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) eines Querstumpfstoßes 
nach einer UIT-Behandlung sowie nach anschließendem Reinigungsstrahlen (S690QL) mit 
Standardparametern nach Tabelle 3-9 
Die erhöhte Halbwertsbreite kann auf eine durch die Nachbehandlung erhöhte Versetzungs-
dichte im Bereich der behandelten Zone zurückgeführt werden. Die durch das anschließende 
Reinigungsstrahlen erzeugte gleichmäßig hohe Halbwertsbreite von 3,3° im gesamten unter-
suchten Bereich deutet auf eine gleichmäßige Verfestigung der Randschicht hin. Die bereits 
durch das UIT-Verfahren erzeugte Versetzungsdichte, die durch eine Halbwertsbreite von 
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Bild 6-23: Vergleich der Halbwertsbreiten HiFIT- (links) und UIT-behandelter (rechts) Querstumpf-
stöße vor und nach einem Reinigungsstrahlen (S690QL) mit Standardparametern nach Ta-
bellen 3-7 und 3-9 
Eine Analyse nach der Behandlung spannungsarmgeglühter Proben zeigt, dass die durch die 
Nachbehandlung induzierten Druckeigenspannungen durch die 15-minütige Wärmebehand-
lung nahezu vollständig abgebaut werden (Bild 6-24). Ebenso verringert sich die Halbwerts-
breite am behandelten Nahtübergang (Bild 6-25).  
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Bild 6-24: Quer (links)- und Längseigenspannungen (rechts) HiFIT- und UIT-behandelter Quer-
stumpfstöße nach dem Spannungsarmglühen (S690QL); Standardparametern nach Tabellen 
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Bild 6-25: Halbwertsbreite HiFIT- und UIT-behandelter Querstumpfstöße nach dem Spannungsarm-
glühen (S690QL) mit Standardparametern nach Tabellen 3-7 und 3-9 
 
Durch Kugelstrahlen der Querstumpfstöße entstehen in der Randschicht gleichmäßige Druck-
eigenspannungen von -300 N/mm² bis -350 N/mm² längs zur Naht und von -350 bis  
-400 N/mm² quer zur Naht. Die Halbwertsbreite weist mit Werten von 3,2 bis 3,35° auf eine 
ebenso gleichmäßige Erhöhung der Versetzungsdichte hin.  
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Bild 6-26: Quer und Längseigenspannungen (links) sowie Halbwertsbreite (rechts) kugelgestrahlter 
Querstumpfstöße (S690QL) mit Parametern nach Tabelle 3-10 
 
6.2.2 Ergebnisse der Zugschwellversuche 
Die Bruchflächen und Ergebnisse der Ermüdungsversuche der Querstumpfstöße des Stahls 
S690QL sind in den Bildern Bild 6-27 bis Bild 6-64 dargestellt. Gezeigt werden die errechne-
ten Wöhlerlinien für 50%-ige (durchgezogene Linie) und 95%-ige Überlebenswahrschein-
lichkeit (gestrichelte Linie) bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75% im Vergleich zu 
der Kerbklasse des Querstumpfstoßes nach Eurocode (strichpunktiert). In den zugehörigen 
Tabellen werden die aus den Bruchlastspielzahlen im Zeitfestigkeitsbereich für die genannten 
Überlebenswahrscheinlichkeiten ermittelten charakteristischen Ermüdungsfestigkeiten ∆σC, 
die mittlere Ermüdungsfestigkeit ∆σm, die zugehörigen Neigungen der Wöhlerlinien m sowie 
die Standardabweichung Sxy zusammengefasst. Die Wöhlerlinienneigung m wird bei der 
Auswertung der unbehandelten Querstumpfstöße entsprechend der im Eurocode vorgegebe-
nen Neigung mit m = 3 vorgegeben. Für die nachbehandelten Proben wird die Neigung an-
hand der linearen Regression bestimmt.  
Bild 6-27 zeigt repräsentative Bruchflächen HiFIT- und UIT-behandelter Querstumpfstöße.  
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Grundmaterialbruch Bruch in HiFIT-Zone Bruch in UIT-Zone 
Bild 6-27: Bruchflächen HiFIT- und UIT-nachbehandelter Stumpfstöße (S690QL) 
Unabhängig von der Art des Hämmerverfahrens trat das Versagen der behandelten Proben 
vermehrt im Grundmaterial und nur zum Teil im Bereich des nachbehandelten Nahtübergangs 
auf. Der Anteil der Brüche im Grundmaterial betrug für die HiFIT-behandelten Proben 58% 
für die UIT-behandelten 33%. Die Rissausgangsorte in den nachbehandelten Bereichen be-
fanden sich mittig im gehämmerten Bereich. Die Bruchflächen der UIT-behandelten Proben 
weisen zudem gezackte Bruchränder auf, die durch mehrere vorhandene Anrisse in geringfü-
gig voneinander abweichenden Ebenen hervorgerufen werden. Nach einer HiFIT-Behandlung 
sind keine bzw. maximal 1 Schießscharte erkennbar (Bild 6-27). 
Beide Nachbehandlungsmethoden bewirken eine Steigerung von ∆σC auf Werte größer 
200 N/mm² (Bild 6-28) im Vergleich zur im Eurocode für Querstumpfstöße vorgegebenen 
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m = 3,4 - 4,0 im Bereich der für unbehandelte Proben ermittelten Werte von m = 3 bis 4. Bei-
de Verfahren zeigen mit einer mittleren Ermüdungsfestigkeit von ∆σm = 245 N/mm² bis 
247 N/mm² und einer charakteristischen Ermüdungsfestigkeit von ∆σc = 201 N/mm² und 
215 N/mm² die gleiche Wirksamkeit. Eine gemeinsame Auswertung der Ergebnisse ist somit 
sinnvoll. 
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Bild 6-28: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- und UIT-behandelter MAG-
geschweißter Querstumpfstöße (S690QL) 
Die Brüche unbehandelter Proben traten einheitlich am Nahtübergang auf. Die Bruchflächen 
weisen dabei eine Rissfront auf, die annähernd parallel zur Oberfläche über die gesamte Pro-
benbreite ist. Die Bruchflächen sind durch mehrere dicht nebeneinander liegende Anrissstel-





Bild 6-29: Bruchfläche eines unbehandelten Querstumpfstoßes (S690QL) 
Die Gegenüberstellung der Ergebnisse der unbehandelten und nachbehandelten Querstumpf-
stöße in Bild 6-30 verdeutlicht die Wirksamkeit der Nachbehandlungsverfahren für die vor-
liegenden Querstumpfstöße. Die für die unbehandelten Stumpfnähte rechnerisch ermittelte 
Ermüdungsfestigkeit von 111 N/mm² liegt 20% über der im Eurocode mit 90 N/mm² angege-
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benen. Durch die Nachbehandlung wird die Ermüdungsfestigkeit um 95% gesteigert. Darüber 
hinaus zeichnen sich die Ergebnisse der behandelten Querstumpfstöße durch eine geringere 
Streuung aus.  
           50% PÜ             95% PÜ   Einzelergebnisse 
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Bild 6-30:  Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- bzw. UIT-behandelter und unbe-
handelter MAG-geschweißter Querstumpfstöße (S690QL) 
Um den Einfluss der Grundmaterialbrüche auf die ermittelte Wirksamkeit der Verfahren zu 
analysieren, werden diese getrennt von den Querstumpfstößen mit Brüchen in der jeweiligen 
nachbehandelten Zone betrachtet. Trotz der teilweise leicht korrodierten Oberfläche der Pro-
bekörper liegt die Grundmaterialermüdungsfestigkeit mit 191 N/mm² über dem im Eurocode 
vorgegebenen Wert von 160 N/mm² für gewalztes Material (Bild 6-31). Die Auswertung führt 
für die Grundmaterialbrüche zu einer etwas steileren Neigung von m = 3 im Vergleich zu 
m = 4 für die Brüche im nachbehandelten Bereich (Bild 6-31). Die rechnerisch mit der Nei-
gung m = 3 ermittelte Ermüdungsfestigkeit von 190,6 N/mm² der Proben mit Grundmaterial-
bruch ist geringer als die der Querstumpfstöße mit Nahtübergangsbrüchen von 218 N/mm². 
Die Ergebnisse der nachbehandelten Nahtübergangskerbe liegen zudem im gesamten Zeitfes-
tigkeitsbereich im Streuband der Ergebnisse des ungekerbten Grundmaterials. 
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Bild 6-31:  Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- bzw. UIT-behandelter Quer-
stumpfstöße mit Brüchen im Grundmaterial bzw. in der behandelten Zone (S690QL) 























































0,1 0,1 0,1 
∆σc 
[N/mm²] 232,8 216,1 190.7 
∆σm 
[N/mm²] 282,2 252,2 230,2 
m 
[-] 
5,0 4,2 3,0 
Sxy 
[-] 
0,10 0,12 0,09 
Bild 6-32:  Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- und UIT-behandelter Quer-
stumpfstöße in Abhängigkeit vom Rissausgangsort (S690QL) 
Der Einfluss der Grundmaterialbrüche wird insbesondere für die HiFIT-behandelten Proben 
deutlich (Bild 6-32). Die zunächst für das HiFIT-Verfahren im Vergleich zum UIT-Verfahren 
ermittelte geringere Wirksamkeit kehrt sich bei alleiniger Betrachtung der in der behandelten 
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Zone gebrochenen Proben in eine höhere um. Die Ergebnisse liegen unabhängig von dem 
Nachbehandlungsverfahren in einem Streuband. 
Ermüdungsversuche an nach der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung reinigungsgestrahlten Quer-
stumpfstößen zeigen, dass durch das Strahlen Grundmaterialbrüche vermieden werden kön-
nen. Die Brüche traten zu 75% am Nahtübergang auf. Wurzelbrüche führten zu dem Versagen 
der übrigen Proben. Die Brüche am Nahtübergang entstanden in der Mitte der behandelten 
Zone. Die Ränder der Bruchflächen weisen bei beiden Nachbehandlungsverfahren deutliche 
Schießscharten auf, die auf die große Anzahl an Anrissen am Nahtübergang hinweisen. Silizi-
um-Manganeinschlüsse konnten als ursächlich für die von der Wurzel ausgehende Brüche 
identifiziert werden. Aufgrund der geringen Größe wurden diese bei der Durchstrahlungsprü-
fung nicht detektiert. Einschlüsse dieser Art werden erst durch die hohe Wirksamkeit der 













Bild 6-33: Bruchflächen HiFIT-/UIT-behandelter reinigungsgestrahlter Querstumpfstöße (S690QL) 
Probekörper. Ab Spannungsschwingbreiten von 324 N/mm² und kleiner traten bis zu dem 
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Trotz der in Kapitel 6.2.1 nach dem Reinigungsstrahlen im Vergleich zum Zustand nach der 
HiFIT- bzw. UIT-Behandlung gezeigten geringeren maximalen Druckeigenspannungen in der 
Randschicht der behandelten Zone wird durch die Kombination beider Verfahren eine erheb-
liche Steigerung der Ermüdungsfestigkeit auf 272 N/mm² (HiFIT) bzw. 263 N/mm² (UIT) 
erreicht (Bild 6-34). Hier zeigt sich der positive Einfluss der erhöhten Randschichtverfesti-
gung. Auch an dieser Stelle zeigen das HiFIT- und das UIT-Verfahren die gleiche Wirksam-
keit. Die Wöhlerlinien verlaufen mit einer Neigung von m = 8 wesentlich flacher als die der 
unbehandelten und die der mit den Hämmerverfahren ohne anschließendes Strahlen nachbe-
handelten 
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Bild 6-34: Vergleich der Ergebnisse HiFIT- und UIT-behandelter Querstumpfstöße mit anschließender 
Reinigungsstrahlung (S690QL) 
Der Vergleich der nur gehämmerten bzw. gehämmerten und anschließend reinigungsgestrahl-
ten Proben hebt die insbesondere bei Bruchlastspielzahlen größer 106 noch gesteigerte Wirk-
samkeit der HiFIT- bzw. UIT-behandelten und gestrahlten Proben hervor (Bild 6-35).  
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Bild 6-35: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- /UIT-behandelter und anschlie-
ßend reinigungsgestrahlter und nur HiFIT-/UIT-behandelter MAG-geschweißter Quer-
stumpfstöße (S690QL) 
Der Einfluss der Mittelspannungen bzw. hoher Zugoberspannungen auf die Wirksamkeit der 
Nachbehandlungsmethoden wird besonders bei hohen Mittelspannungen deutlich. Untersucht 
wurden nachbehandelte Querstumpfstöße bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5.  
Die Brüche traten einheitlich mittig in der behandelten Zone auf. Die Mehrzahl der Proben 
weist mehrere Anrissorte auf, die sich als Schießscharten auf den Bruchflächen abzeichnen 
(Bild 6-36).  





Bruch in UIT-Zone 
 
Bruch in HiFIT-Zone Bruch in UIT-Zone 
Bild 6-36: Repräsentative Bruchflächen der Querstumpfstöße bei einem Spannungsverhältnis von 
R = 0,5 (S690QL) 
Die Wöhlerlinien der HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstöße zeigen deutlich den Mit-
telspannungseinfluss auf die Wirksamkeit der Nachbehandlung. Durch die Wöhlerliniennei-
gung von m = 5 wird die höhere Wirksamkeit bei niedrigeren Beanspruchungen erkennbar. 
Die für 2·106 Lastwechsel ermittelte Ermüdungsfestigkeit wird durch beide Verfahren auf 
Werte größer 150 N/mm² gesteigert. Bei Spannungsschwingbreiten größer 350 N/mm² wird 
hingegen keine Erhöhung der Lebensdauer im Vergleich zu der nach Eurocode berechneten 
erzielt. Eine Spannungsschwingbreite von 350 N/mm² bei einem Spannungsverhältnis von 
R = 0,5 setzt allerdings eine Oberspannung von 700 N/mm² voraus, die bereits oberhalb der 
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Bild 6-37: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- und UIT-behandelter Quer-
stumpfstöße in Abhängigkeit des Spannungsverhältnisses (S690QL) 
Als weiterer Parameter wurde der Einfluss des Schweißverfahrens auf die Ermüdungsfestig-
keit analysiert. Die Brüche HiFIT-behandelter UP-geschweißter Proben entstanden zu 30% 
im Grundmaterial. Die verbleibenden Brüche traten ebenso wie die aller UIT-behandelten 
Proben mittig in der nachbehandelten Zone auf. Die Bruchflächen der UIT-nachbehandelten 
Querstumpfstöße weisen deutliche Schießscharten und damit mehrere Anrissorte auf. Auch 
bei den HiFIT-Proben sind mehrere Anrissorte erkennbar, die jedoch vorwiegend in einer 
Ebene auftreten und keine ausgeprägte Zackung hervorrufen (Bild 6-38). 
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Bild 6-38: Repräsentative Bruchflächen der UP-geschweißten Querstumpfstöße (S690QL)  
Die Ergebnisse der Ermüdungsversuche der UP-geschweißten und HiFIT- bzw. UIT- behan-
delten Querstumpfstöße sind in Bild 6-39 im Vergleich zu den Ergebnissen der nachbehan-
delten MAG-geschweißten Querstumpfstöße dargestellt. Die Ermüdungsfestigkeit der nach-
behandelten UP-geschweißten Querstumpfstöße ist mit einem Wert von 245 N/mm² um ca. 
14% höher als die der MAG-geschweißten Querstumpfstöße. Diese erhöhte Ermüdungsfes-
tigkeit resultiert aus höheren ertragbaren Schwingbreiten der UP-geschweißten Probekörper 
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Bild 6-39: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- bzw. UIT-behandelter Quer-
stumpfstöße in Abhängigkeit des Schweißverfahrens (S690QL) 
Die UP-geschweißten unbehandelten Querstumpfstöße weisen im Vergleich zu den MAG-
geschweißten Querstumpfstößen eine um 35% erhöhte Ermüdungsfestigkeit bei einer mit 
m = 4 etwas flacheren Neigung der Wöhlerlinie auf (Bild 6-40).  
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Bild 6-40: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche unbehandelter MAG- und UP-
geschweißter Querstumpfstöße (S690QL) 
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Werden die Ergebnisse der HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstöße unabhängig vom 
Schweißverfahren zusammengefasst, führt die durch die Nahtgeometrie bedingte größere 
Streuung zu einer im Vergleich zur alleinigen Auswertung der UP-geschweißten Querstumpf-
stöße geringfügig abgeminderten Ermüdungsfestigkeit (Bild 6-41). Mit 203 N/mm² liegt die 
Ermüdungsfestigkeit 83% oberhalb der unbehandelten MAG-geschweißten Querstumpfstöße.  
           50% PÜ             95% PÜ   Einzelergebnisse 




























































Bild 6-41: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- bzw. UIT-behandelter MAG- und 
UP-geschweißter Querstumpfstöße (S690QL) 
Anhand der Querstumpfstöße der Stahlgüte S690QL wird der Einfluss der Höhe der aufge-
brachten rechnerischen Vorschädigung analysiert. Die als Vorschädigung aufgebrachte Last-
wechselzahl wurde zunächst als rechnerische Lebensdauer unter Ansatz der Kerbklasse 90 
nach Eurocode 3 Teil 9 berechnet. Im Weiteren wurde die experimentell aus den ersten Ver-
suchsergebnissen der unbehandelten Querstumpfstöße ermittelte charakteristische Ermü-
dungsfestigkeit von ∆σc = 125 N/mm² bei der Berechnung der Vorschädigung zugrunde ge-
legt. Die Vorschädigung nach Eurocode wurde von allen Querstumpfstößen ohne Anriss er-
tragen. Die höhere Vorschädigung führte bei 25% der Probekörper zu makroskopischen An-
rissen bzw. zum Versagen bei 85% der vorgegeben Lastwechselzahl. 
Die Brüche der HiFIT-behandelten Querstumpfstöße ohne makroskopische Anrisse nach der 
Vorbeanspruchung entstanden zu 73% im Grundmaterial. Die verbleibenden 27% der Brüche 
entstanden mittig in der HiFIT-behandelten Zone. Bild 6-42 dokumentiert die für HiFIT-
behandelten Nahtübergänge und für das Grundmaterial typischen Bruchflächen. Ein Einfluss 
der zweistufigen Beanspruchung ist nicht zu erkennen. 





Bruch im          
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Bruch in HiFIT-Zone Bruch im Grundmaterial 
Bild 6-42: Repräsentative Bruchflächen der vorgeschädigten und anschließend HiFIT-behandelten 
Querstumpfstöße (S690QL) 
Die Ergebnisse der Ermüdungsversuche der nach Vorschädigung HiFIT-behandelten Quer-
stumpfstöße sind in Bild 6-43 dargestellt. Die Ermüdungsfestigkeit erweist sich unabhängig 
von dem in Lastwechseln definierten Vorschädigungsgrad. Die unter Berücksichtigung der 
Kerbklasse 90 (FAT90) vorgeschädigten Querstumpfstöße weisen sogar tendenziell trotz der 
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Bild 6-43: Ergebnisse der Ermüdungsversuche vorgeschädigter und anschließend HiFIT-behandelter 
Querstumpfstöße im Vergleich zur experimentell ermittelten Wöhlerlinie der direkt HiFIT- 
bzw. UIT-behandelten Querstumpfstöße (S690QL) 
Um den Einfluss von Eigenspannungen von dem Effekt der Randschichtverfestigung zu sepa-
rieren, wurden Ermüdungsversuche an spannungsarmgeglühten Querstumpfstößen durchge-
führt. Wie in Kapitel 6.2.1 gezeigt, konnten die durch die Nachbehandlung am Nahtübergang 
erzeugten Druckeigenspannungen durch das Spannungsarmglühen nahezu vollständig abge-
baut werden. 
Die Bruchausgangsorte befanden sich bei allen untersuchten spannungsarmgeglühten Proben 
im behandelten Nahtübergang. Repräsentative Bruchflächen sind in Bild 6-34 dargestellt. Die 
Bruchflächen beider Behandlungszustände weisen mehrere Anrissorte auf. Ähnlich wie bei 
den unbehandelten Querstumpfstößen sind die Bruchflächen durch oberflächenparallele Riss-
fronten gekennzeichnet. Abweichend sind allerdings deutliche Schießscharten zu erkennen. 
Die UIT-behandelten Proben weisen im Gegensatz zu den HiFIT-behandelten Proben im Be-
reich der behandelten Zone deutlich versetzte Rissflächen auf.  
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Bild 6-44: Repräsentative Bruchflächen der HiFIT- und UIT- behandelten und anschließend span-
nungsarmgeglühten Querstumpfstöße (S690QL) 
Aufgrund der niedrigen Probenanzahl und geringen Unterschiede in den Lastspielzahlen wur-
den die Ergebnisse beider Nachbehandlungszustände gemeinsam ausgewertet. Bild 6-45 zeigt 
die Ergebnisse der spannungsarmgeglühten Querstumpfstöße im Vergleich zu den Ergebnis-
sen der unbehandelten sowie der nur HiFIT- und UIT-behandelten Proben. Die Ergebnisse der 
spannungsarmgeglühten Querstumpfstöße befinden sich im Streuband derjenigen der unbe-
handelten Querstumpfstöße. Die ermittelte Wöhlerlinie verläuft mit m = 4,7 flacher als dieje-
nige der unbehandelten und HiFIT- bzw. UIT-behandelten Querstumpfstöße. Allerdings ist 
hier zu berücksichtigen, dass die untersuchten Spannungsschwingbreiten alle mehr als 
250 N/mm² betragen und keine Ergebnisse für niedrigere Beanspruchungen bzw. Lastwech-
selzahlen größer 750.000 vorliegen. Zudem wird die flachere Neigung maßgebend durch ein 
einzelnes Ergebnis mit vergleichsweise hoher Lastspielzahl bestimmt. Die ermittelte Ermü-
dungsfestigkeit beträgt, bedingt durch diese Neigung, 127 N/mm² und ist damit etwas höher 
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Bild 6-45: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche der HiFIT- und UIT- behandelten und 
anschließend spannungsarmgeglühten, der unbehandelten und der nur HiFIT- bzw. UIT-
behandelten Querstumpfstöße (S690QL) 
Die Brüche der kugelgestrahlten Querstumpfstöße entstanden zu 73% am Nahtübergang. Bei 
den restlichen Brüchen handelte es sich um Wurzelbrüche. Bild 6-46 zeigt repräsentative 
Bruchflächen. Alle am Nahtübergang entstandenen Brüche weisen eine ca. 1 mm tiefe, deut-
lich erkennbar abgesetzte Randermüdungszone mit kleinsten Schießscharten auf. Die Wurzel-
brüche konnten auf ca. 0,1 mm kleine, bei der vorgegebenen Schweißnahtgüte Bewertungs-
gruppe B zulässige Einschlüsse zurückgeführt werden. 
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Bild 6-46: Repräsentative Bruchflächen der kugelgestrahlten Querstumpfstöße (S690QL) 
Die Ergebnisse der Ermüdungsversuche der kugelgestrahlten Querstumpfstöße sind in Bild 
6-47 denjenigen der ungestrahlten und gestrahlten HiFIT- bzw. UIT-behandelten Quer-
stumpfstöße gegenübergestellt. Die ermittelte Wöhlerlinie der kugelgestrahlten Proben weist 
mit einer Neigung von m = 9,2 einen deutlich flacheren Verlauf auf als die der HiFIT- und 
UIT-behandelten Proben. Bei einer Ermüdungsfestigkeit von 262 N/mm² werden trotz dieser 
flachen Neigung bis zu Schwingbreiten von 300 N/mm² höhere rechnerische Lebensdauern 
als bei den HiFIT- und UIT-behandelten erzielt. Das Ermüdungsverhalten gleicht den HiFIT- 
bzw. UIT-behandelten und anschließend gestrahlten Querstumpfstößen. Aufgrund der gerin-
geren Streuung der im zweiten Behandlungsschritt reinigungsgestrahlten Querstumpfstöße 
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0,1 0,1 0,1 
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Bild 6-47: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche der kugelgestrahlten und HiFIT- bzw. 
UIT-behandelten Querstumpfstöße (S690QL) 
6.2.3 Bewertung der Ergebnisse 
Die Ermüdungsfestigkeit der HiFIT- bzw. UIT-behandelten Querstumpfstöße (S690QL; 
Re =719 N/mm²) wird bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 um 95% im Vergleich zu 
unbehandelten Querstumpfstößen erhöht. Beide Verfahren zeigen die gleiche Wirksamkeit. 
Die rechnerische Ermüdungsfestigkeit von 215 N/mm² übertrifft den im Eurocode für das 
Grundmaterial mit 160 N/mm² angegebenen Wert um 35%. Die vermehrt auftretenden 
Grundmaterialbrüche bestätigen, dass durch die Nachbehandlung die Ermüdungsfestigkeit des 
ungekerbten Grundmaterials erreicht wird, die in diesen Versuchen ebenso oberhalb des nach 
Norm gültigen Wertes liegt. 
Der Einfluss der Nahtgeometrie auf die Ermüdungsfestigkeit nachbehandelter Querstumpf-
stöße wird anhand der Ergebnisse der UP-geschweißten Querstumpfstöße deutlich. Sowohl 
die unbehandelten als auch die nachbehandelten Querstumpfstöße weisen im Vergleich zu 
den MAG-geschweißten Querstumpfstößen erhöhte Ermüdungsfestigkeiten auf. Die deutlich 
geringere Nahtüberhöhung und der kleinere Nahtanstiegswinkel führen zu geringeren Kerb-
spannungen, so dass der Zugspannungsanteil an der effektiven Spannungsschwingbreite ge-
ringer als bei den MAG-geschweißten Proben ist. Die etwas flachere Neigung der Wöhlerlinie 
verdeutlicht den mit abnehmender Beanspruchung zunehmenden Einfluss der Nahtgeometrie. 
Unabhängig vom Schweißverfahren ist die Streuung der Bruchlastspielzahlen bei niedrigeren 
Spannungsschwingbreiten in Höhe von 290 N/mm² bis 320 N/mm² größer als bei höheren 
Beanspruchungen. Zudem treten vermehrt Durchläufer auf. Dies deutet darauf hin, dass sich 
in diesem Beanspruchungsbereich der Übergang von der Zeit- zur so genannten Dauerfestig-
keit befindet. Ein Verschieben des Abknickpunktes der Wöhlerlinie zu einer Geraden mit ge-
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ringerer Neigung erscheint auf diesem Beanspruchungsniveau sinnvoll. Dieser Annahme soll-
te in weiterführenden Untersuchungen detailliert nachgegangen werden. 
Das an die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung der Querstumpfstöße anschließende Strahlen führt 
trotz einer Verringerung der Randschichtdruckeigenspannungen zu einer höheren Ermüdungs-
festigkeit. Ursächlich für die hohe Ermüdungsfestigkeit können die nach dem Strahlen 
gleichmäßig vorliegende Randschichtverfestigung sowie weiterhin unterhalb der Oberfläche 
im behandelten Bereich vorhandene hohe Druckeigenspannungen sein. Die auffälligen ausge-
prägten Schießscharten und die stärkere Oxidation der Bruchflächen bis zu 1 mm Tiefe deu-
ten auf ein verlangsamtes Risswachstum in diesem Bereich und damit auf weiterhin unterhalb 
der Oberfläche wirksame Druckeigenspannungen hin. Die Reduzierung der Druckeigenspan-
nungen durch das Reinigungsstrahlen, dessen Tiefenwirkung auf wenige Zehntel Millimeter 
begrenzt ist, scheint nur an der Oberfläche stattzufinden. Zudem ist das flächige Strahlen auch 
im Grundmaterial wirksam, so dass keine Grundmaterialbrüche mehr auftreten, die die Wirk-
samkeit der Nachbehandlung begrenzen. Weitere Untersuchungen bei höheren Beanspru-
chungsniveaus und genauere Untersuchungen zum Übergangsbereich von der Zeit- zur so 
genannten Dauerfestigkeit müssen klären, inwieweit die ermittelte flachere Neigung und die 
daraus resultierende geringere Wirksamkeit bei höheren Beanspruchungsniveaus zutreffend 
ist oder ob es sich primär um eine Verschiebung des Abknickpunktes zur Dauerfestigkeit der 
idealisierten Wöhlerlinie handelt. 
Die Ergebnisse bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 verdeutlichen, dass die Wirksam-
keit der Nachbehandlungsverfahren mit zunehmender Mittel- bzw. Oberspannung bei einem 
Stahl S690QL ebenso wie bei dem niederfesten S355J2 begrenzt ist. Der geringere Einfluss 
der Oberspannung auf die Ermüdungsfestigkeit der Querstumpfstöße aus S690QL im Ver-
gleich zu denen aus niederfestem Stahl kann auf die höheren Ausgangseigenspannungen und 
die dadurch auch bei höheren Oberspannungen noch vorhandenen Druckspannungsanteile an 
den effektiven Spannungsschwingbreiten zurückgeführt werden. Zudem konnte beim Stahl 
S690QL kein Eigenspannungsabbau unter Ermüdungsbeanspruchung nachgewiesen werden. 
Hohe Oberspannungen führen allerdings auch bei dieser Stahlgüte trotz höherer Druckeigen-
spannungsbeträge zu einer Verschiebung der Schwingbreiten in den Zugbereich und damit zu 
der ermittelten geringeren Wirksamkeit der Nachbehandlung. Weitere Untersuchungen müs-
sen zeigen, ob bei hohen Mittelspannungen und hohen Schwingbreiten darüber hinaus ein 
Eigenspannungsabbau stattfinden kann. 
Die größere Streuung der vorgeschädigten Querstumpfstöße führt zu einer geringfügig niedri-
geren Ermüdungsfestigkeit von 193 N/mm² im Vergleich zu den ungeschädigt nachbehandel-
ten Querstumpfstößen bei einem Spannungsverhältnis von R=0,1. Dabei liegen Querstumpf-
stöße mit geringeren Lastspielzahlen durchaus im Streuband der direkt behandelten, diejeni-
gen mit hohen Bruchlastspielzahlen oberhalb davon, so dass die mittlere Ermüdungsfestigkeit 
höher als die der direkt nachbehandelten ist. Die Wirksamkeit der Nachbehandlung ist für die 
ermüdungsvorgeschädigten Querstumpfstöße in demselben Maße wie für die ungeschädigt 
behandelten Querstumpfstöße vorhanden. Voraussetzung für die uneingeschränkte Wirksam-
keit ist, dass kein technischer Anriss vor der Nachbehandlung aufgetreten ist.  
Die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung wird durch Spannungsarmglühen wirkungslos. Die durch 
die Nachbehandlung erzeugten oberflächennahen Schädigungen scheinen vielmehr rissinitiie-
rend zu wirken. Die Ergebnisse der spannungsarm geglühten Querstumpfstöße liegen im 
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Streuband der unbehandelten Proben. Die im Vergleich zu den unbehandelten Proben erhöhte 
Ermüdungsfestigkeit wird einzig durch eine flachere Neigung der Wöhlerlinie bestimmt. In 
Anbetracht der geringen Probenanzahl ist die ermittelte Wöhlerlinienneigung nicht ausrei-
chend statistisch abgesichert, um abschließend bewertet zu werden. Es zeigt sich, dass die 
durch die Nachbehandlung erzeugte Veränderung der Nahtübergangskerbe keinen maßgebli-
chen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit hat. Die nach dem Spannungsarmglühen vorlie-
gende, dem unbehandelten Zustand entsprechende Halbwertsbreite der Interferenzlinien deu-
tet darauf hin, dass neben dem Abbau der Eigenspannungen ebenso die Versetzungsdichte 
und damit die Verfestigung der Randschicht reduziert wurden. Weitere detailliertere Untersu-
chungen sind erforderlich, um Aussagen über den jeweiligen Einfluss der Eigenspannungen 
bzw. der Randschichtverfestigungen auf die Ermüdungsfestigkeit treffen zu können.  
Kugelstrahlen gehört, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, zu den mechanischen Nachbehand-
lungsverfahren und erzeugt keine geometrische Veränderung des Nahtübergangs. Somit wir-
ken sich einzig die Randschichtverfestigung und die oberflächennah vorhandenen Druckei-
genspannungen auf die Ermüdungsfestigkeit aus. Die Ergebnisse der kugelgestrahlten Quer-
stumpfstöße belegen, dass die Randschichteffekte ohne weitere geometrische Veränderungen 
des Nahtübergangs mehr als eine Verdopplung der Ermüdungsfestigkeit der Querstumpfstöße 
bewirken. Wie bereits für die HiFIT- und UIT-behandelten Proben festgestellt wurde, ist bei 
niedrigeren Oberspannungen eine größere Wirksamkeit gegeben. Die sehr flache Neigung der 
Wöhlerlinie zeigt, dass nur geringe Abweichungen der Schwingbreiten zu deutlichen Ände-
rungen der Lastwechselzahlen führen. 
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6.3 Probekörper mit beidseitiger Längssteife S690QL 
6.3.1 Randschichtzustände der Versuchskörper 
Tabelle 6-3 zeigt die Mittelwerte µ sowie die Standardabweichungen σ nach der Normalver-
teilung der Nahtgeometrieparameter für die unbehandelten sowie nachbehandelten Längsrip-
pen aus dem Stahl S690QL. Bei der Bestimmung des Nahtanstiegswinkels wird die Nahtober-
fläche durch eine Ausgleichsgerade von Nahtanfang bis Nahtende idealisiert, ohne lokale 
Veränderungen durch die jeweilige Nachbehandlung zu berücksichtigen.  
 unbehandelt  geschliffen HiFIT UIT kugelgestrahlt 
 µ σ µ σ µ σ µ σ µ σ 
Nahtanstiegs-
winkel            
[°] 30.73 54.01 29.17 75.18 36.11 104.2 31.82 59.23 41.90 102.6 
Ausrundungs-
radius          
[mm] 1.50 0.66 2.66 1.05 1.66 0.13 1.84 0.64 0.91 0.30 
Tabelle 6-3: Nahtgeometrieparameter beidseitig geschweißter Längssteifen des Stahls S690QL 
In Bild 6-48 sind exemplarisch die Längs- und Quereigenspannungen entlang des Nahtüber-









-15 -10 -5 0 5 10 15


























-15 -10 -5 0 5 10 15



















Bild 6-48:  Quer- (links) und Längs-(rechts) Eigenspannungen vor und nach der UIT-Behandlung sowie 
nach Versuchsende (S690QL) mit Standardparametern nach Tabelle 3-9 
Im Bereich der nachbehandelten Zone werden durch die UIT-Behandlung in Querrichtung 
Druckeigenspannungen von -1000 N/mm² erzeugt. In Längsrichtung liegen Eigenspannungen 
in Höhe von -500 N/mm² vor. Auch nach dem Versagen des Probekörpers nach 400.000 
Lastwechseln am Nahtübergang am gegenüberliegenden Rippenende bei einer Spannungs-
schwingbreite von 270 N/mm² ist kein Eigenspannungsabbau zu verzeichnen.  
6.3.2 Ergebnisse der Zugschwellversuche 
Die Bilder Bild 6-49 bis Bild 6-63 zeigen repräsentative Bruchflächen sowie die statistisch 
ausgewerteten Ergebnisse der Schwingversuche. Die Ergebnisse der Proben mit beidseitigen 
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Längsrippe aus dem Stahl S690QL werden durch experimentell ermittelte Wöhlerlinien für 
eine 50%-ige (durchgezogene Linie) und 95%-ige (gestrichelte Linie) Überlebenswahrschein-
lichkeiten bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75% abgebildet. Die aus den Bruchlast-
spielzahlen im Zeitfestigkeitsbereich für die genannten Überlebenswahrscheinlichkeiten er-
mittelten charakteristischen Ermüdungsfestigkeiten ∆σC, die mittlere Ermüdungsfestigkeit 
∆σm, die zugehörigen Neigungen der Wöhlerlinien m sowie die Standardabweichung Sxy wer-
den tabellarisch zusammengefasst. Die Berechnung der Wöhlerlinien erfolgt für die unbehan-
delten Längsrippen mit vorgegebenen Neigung von m = 3, für die nachbehandelten Proben 
mit frei ermittelter Neigung. 
Bild 6-49 zeigt eine repräsentative Bruchfläche einer unbehandelten Längsrippe. Die Brüche 
entstanden bei den unbehandelten Längssteifen einheitlich, beginnend an einem der vier 
Nahtübergänge am Ende der aufgeschweißten Rippen.  
 
Nahtübergang unbehandelt 
Bild 6-49: Bruchfläche einer unbehandelten Längsrippe (S690QL) 
Untersuchungen mit dem Farbeindringverfahren und Längsschliffe zeigen, dass bei diesen 
Nähten Bindefehler durch überlappendes Schweißgut vorhanden sind. In Bild 6-50 sind die 
Fehlstellen deutlich durch die rote Markierungsfarbe sichtbar. Die Tiefe des Bindefehlers 
wird im Längsschliff deutlich. In diesem Fall beträgt diese im Ausgangszustand bereits ca. 
1 mm. 
  
Fehlerdetektion mit dem Farbeindringverfahren Überlappendes Schweißgut am Nahtübergang 
Bild 6-50: Nahtübergang einer unbehandelten Längsrippe (S690QL) 
Rissausgang am 
Nahtübergang 
Bindefehler durch           
überlappendes Schweißgut 
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Durch das lokale Ausschleifen der Nahtübergänge konnte das überlappende Schweißgut ent-
fernt werden. Es war z. T. erforderlich bis zu 1 mm tief in das Nahtgut hineinzuschleifen, so 
dass in diesen Fällen sehr steile lokale Nahtanstiegswinkel erzeugt wurden (Bild 6-51). 
 
geschliffen Bruch geschliffener Längsrippe 
Bild 6-51: Geschliffener Nahtübergang einer Längsrippe (S690QL) 
Trotz Entfernen des überlappenden Schweißgutes entstanden die zum Versagen führenden 
Risse weiterhin am Nahtübergang, wie exemplarisch in Bild 6-52 zu erkennen ist. 
 
geschliffener Nahtübergang 
Bild 6-52: Bruchflächen unbehandelter und geschliffener Längsrippen (S690QL) 
Bild 6-53 zeigt den Vergleich der Wöhlerlinien unbehandelter sowie der lokal am Nahtüber-
gang geschliffenen Proben. Bereits die unbehandelten Nähte weisen eine im Vergleich zum 
Eurocode, in dem für dieses Detail eine Kerbklasse von 56 angegeben wird, eine um ca. 50% 
erhöhte Ermüdungsfestigkeit von 82 N/mm² auf. Durch das lokale Schleifen wird die mittlere 
Ermüdungsfestigkeit um ca. 16% erhöht. Bedingt durch die geringe Probenanzahl und eine 
größere Streubreite bedeutet dies für die Ermüdungsfestigkeit unter Berücksichtigung der 
Streuung allerdings nur eine Anhebung auf 85 N/mm².  
Rissausgang am 
Nahtübergang 
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Bild 6-53: Ergebnisse der Ermüdungsversuche unbehandelter und geschliffener Längsrippen (S690QL) 
Im Gegensatz zu den unbehandelten und geschliffenen Längsrippen versagten die UIT-
behandelten Längsrippen ausnahmslos durch Wurzelbrüche (Bild 6-54, links), die HiFIT-
behandelten Proben zu 73%. Die restlichen Brüche der HiFIT-behandelten Längsrippen ent-
standen am Nahtübergang. Drei dieser vier Probekörper wiesen Bindefehler unterhalb der 
HiFIT-Behandlung (Bild 6-54, rechts) auf, die auf überlaufendes Schweißgut und Silizium-
Mangan-Einschlüsse zurückzuführen sind. Da die Bindefehler weit unter das Schweißgut 
reichten, konnten durch die Nachbehandlung die korrekt angebundenen Nahtbereiche nicht 
erreicht werden. Die durch die Bindefehler vorgegebene Rissspitze befand sich außerhalb des 




Bild 6-54: Charakteristischer Wurzelbruch UIT- und HiFIT-behandelter Längsrippen (S690QL) 
Wurzelbruch 
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Bruch am Nahtübergang,  
Bindefehler durch Silizium-Mangan-Einschluss Anriss und Silizium-Mangan-Einschlüsse 
Bild 6-55: Bruchfläche HiFIT-behandelter Längsrippen mit Einschluss am Nahtübergang (S690QL) 
Da alle Brüche der HiFIT- und UIT-behandelten Längsrippen an der Nahtwurzel auftraten, 
gibt die ermittelte Ermüdungsfestigkeit für beide Verfahren die der nicht durchgeschweißten 
Wurzel an. Eine gemeinsame Auswertung der HiFIT- und UIT-behandelten Proben ist sinn-
voll. Die Neigung der Wöhlerlinien beträgt m = 4. Im Vergleich zum unbehandelten Zustand 
wird die Ermüdungsfestigkeit um ca. 85% auf 153 N/mm² erhöht (Bild 6-56). 
           50% PÜ             95% PÜ   Einzelergebnisse 














































[N/mm²] 152,61 82,5 
∆σm 








Bild 6-56:  Wöhlerlinien beidseitiger Längssteifen des Stahls S690QL HiFIT- und UIT-behandelt sowie 
im unbehandelten Zustand 
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In einer weiteren Versuchsserie wurde der Einfluss des Kugelstrahlens auf unbehandelte 
Längssteifen untersucht. Ebenso wie bei den unbehandelten und geschliffenen Proben lagen 
die Bruchausgangsorte einheitlich am Nahtübergang (siehe Bild 6-57). 
 
Kugelgestrahlte Probe 
Bild 6-57:  Bruchfläche einer kugelgestrahlten Längsrippe (S690QL) 
Bild 6-58 zeigt einen Vergleich der Wöhlerlinien HiFIT bzw. UIT-behandelter, kugelge-
strahlter sowie geschliffener Proben. Die Ermüdungsfestigkeit der kugelgestrahlten Proben 
wurde im Vergleich zu den geschliffenen Proben geringfügig auf 94 N/mm² erhöht. Die Stei-
gung der Wöhlerlinie entspricht mit einer Neigung von m = 4 derjenigen der UIT- und HiFIT-
behandelten Proben.  
 
           50% PÜ             95% PÜ  V  Einzelergebnisse 























































0,1 0,1 0,1 
∆σc 
[N/mm²] 152,6 93,7 85,0 
∆σm 
[N/mm²] 172,6 111,9 106,6
m 
[-] 
4,0 3,7 3 
Sxy 
[-] 
0,12 0,13 0,11 
Bild 6-58:  Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT-/UIT-behandelter, kugelgestrahlter und geschlif-
fener Längsrippen (S690QL) 
Bruch am 
Nahtübergang 
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Die Wirksamkeit der UIT-Behandlung auf die Ermüdungsfestigkeit vorbeanspruchter Längs-
rippen wurde zunächst an ungeschliffenen, vorgeschädigten Proben untersucht. Die Längsrip-
pen wurden auf deren rechnerische Lebensdauer unter Annahme der experimentell ermittelten 
Kerbklasse und einem γMf = 1,15 vorbeansprucht. Anhand der Verfärbungen der Bruchflächen 
wird deutlich, dass bereits vor der UIT-Behandlung unter dem überlappenden Schweißgut 
verdeckte Anrisse vorlagen (Bild 6-59). Die Rissspitze konnte durch die Nachbehandlung 
nicht erfasst werden. Die Untersuchung unbehandelter, vorgeschädigter Längsrippen wurde 
nach der Analyse von 4 anschließend UIT-behandelten Proben abgebrochen. 
 
Unbehandelt vorgeschädigt + UIT-behandelt mit Anrissen 
Bild 6-59:  Bruchfläche unbehandelter, vorbeanspruchter und anschließend UIT-behandelter Längs-
rippen (S690QL) 
In Bild 6-60 sind die Gesamtlastspielzahlen (Nges) sowie die nach der UIT-Behandlung er-
reichten Lastspielzahlen (Nf) den Wöhlerlinien des unbehandelten und des geschliffenen Zu-
stands gegenübergestellt. Die Gesamtlastspielzahlen der nachbehandelten Längsrippen liegen 
im Streuband der geschliffenen Proben. Es wird deutlich, dass durch die Nachbehandlung 
keine Steigerung der Bruchlastspielzahl erzielt werden konnte. Ein geringer Einfluss der 
Nahtgeometrieverbesserung durch die Nachbehandlung könnte zu einer im Vergleich zu den 
unbehandelten Proben geringfügigen Bruchlastspielzahlsteigerung geführt haben. Dies ist 
aufgrund der geringen Anzahl der Probekörper allerdings nicht statistisch nachweisbar. 
Anriss durch 
Vorschädigung 
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Bild 6-60:  Ergebnisse der unbehandelten, vorgeschädigten und anschließend UIT-behandelten im Ver-
gleich zu unbehandelten bzw. geschliffenen Längsrippen (S690QL) 
Um das Auftreten verdeckter Anrisse zu verhindern, wurden weiterführende Untersuchungen 
an geschliffenen Längsrippen durchgeführt. Die Berechnung der Anschwingzahl erfolgte, wie 
bereits für die unbehandelten Versuchskörper, auf Basis der experimentell für die geschliffe-
nen Proben ermittelten Kerbklasse. Die Brüche der vorgeschädigten und UIT-behandelten 
Längsrippen entstanden zu 64%, die der HiFIT-behandelten zu 57% an der Wurzel. Die vom 
Nahtausgang ausgehenden Risse sind ebenso wie bei den ungeschliffenen Proben auf Anrisse, 
die während der Vorbeanspruchung entstanden, zurückzuführen. Diese sind anhand der 
Bruchflächenoberfläche erkennbar. Die Anrisse wurden z. T. durch Silizium-Mangan-
Einschlüsse initiiert. Die Anrisstiefen betrugen bei diesen Proben im Mittel 0,5 mm (Bild 
6-61). 
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geschliffen, vorgeschädigt und HiFIT-behandelt Anriss 
 
geschliffen vorgeschädigt und UIT-behandelt Anriss 
 
Wurzelbruch  
Bild 6-61: Bruchflächen vorgeschädigter und nachbehandelter Längsrippen mit und ohne durch die 
Vorschädigung bedingten Anriss (S690QL) 
Bild 6-62 zeigt die experimentellen Ergebnisse der geschliffenen, vorgeschädigten und an-
schließend HiFIT- und UIT-behandelten Längsrippen mit und ohne Berücksichtigung der 
Vorschädigungslastspielzahlen im Vergleich zu der direkten Behandlung. Bei der Auswertung 
wurden lediglich die Längsrippen, die keine erkennbaren Anrisse auf den Bruchflächen auf-
wiesen, berücksichtigt. Die Ermüdungsfestigkeit wird, wie bei der direkten Nachbehandlung, 
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∆σm = 173 N/mm² verdeutlichen den geringen Einfluss der zur Vorschädigung führenden 
Lastspielzahlen. Die Ermüdungsfestigkeit unter Berücksichtigung der Lastspielzahlen wäh-
rend der Vorschädigung ist mit 142 N/mm² etwas niedriger als diejenige der direkt nach dem 
Schweißen behandelten Längsrippen. 
 
           50% PÜ             95% PÜ  Einzelergebnisse 
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171,1 174,5 172,6 
m 
[-] 
3,8 3,8 4,0 
Sxy 
[-] 
0,20 0,19 0,12 
Bild 6-62: Ergebnisse der vorgeschädigten und anschließend HiFIT- bzw. UIT-behandelten Längsrip-
pen ohne und mit Anschwinglastspielzahl im Vergleich zu direkt nach dem Schweißen be-
handelten Längsrippen (S690QL) 
Die eingeschränkte Wirksamkeit der Nachbehandlung wird bei vorhandenem Makroriss an-
hand der in Bild 6-63 dargestellten Ergebnisse angerissener und anschließend nachbehandel-
ter Längsrippen deutlich. Da es sich hier um geschliffene Proben handelt, sind die Risse nicht 
mehr durch überlaufendes Schweißgut verdeckt, so dass die Anrisse durch die HiFIT- bzw. 
UIT-Behandlung überhämmert werden. Die Ermüdungsfestigkeit der Gesamtlastspielzahlen 
liegt geringfügig oberhalb der geschliffenen Längsrippen.  
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 Einzelergebnisse 



































































0,1 0,1 0,1 
∆σc 
[N/mm²] 91,2 142,0 85,0 
∆σm 
[N/mm²] 122,9 174,5 106,6
m 
[-] 
2,7 3,8 3 
Sxy 
[-] 
0,11 0,18 0,11 
Bild 6-63:  Ergebnisse vorgeschädigter und anschließend nachbehandelter Längsrippen mit und ohne 
Anriss unter Berücksichtigung der Gesamtlastspielzahl im Vergleich zu geschliffenen Längs-
rippen (S690QL) 
6.3.3 Bewertung der Ergebnisse 
Die untersuchten Längsrippen weisen bereits im Ausgangszustand trotz vorhandener Binde-
fehler am Nahtübergang durch überlappendes Schweißgut im Vergleich zu der im Eurocode 
definierten Kerbfallklasse 56 eine um ca. 50% erhöhte Ermüdungsfestigkeit auf. Zu berück-
sichtigen ist bei diesem Ergebnis, dass die Kerbwirkung der Längsrippe neben der Nahtgeo-
metrie durch die Probenbreite beeinflusst wird. Numerischer Berechnungen zeigen, dass bei 
den hier untersuchten 60 mm breiten Längsrippen eine um maximal 22% niedrigere Kerb-
spannung im Vergleich zu breiteren Nennquerschnitten vorliegt. Dies ist auf eine größere 
Lasteinzugsbreite zurückzuführen, die bei einer Probenbreite von 300 mm zu maximalen 
Kerbspannungen führt.  
Durch das lokale Schleifen werden die Bindefehler beseitigt und der Ausrundungsradius ver-
größert. Bedingt durch die Tiefe der Bindefehler entstehen dabei allerdings z. T. sehr steile 
örtliche Nahtanstiegswinkel, die im Gegensatz zu dem größeren Kerbradius die Kerbwirkung 
anheben. Die höhere Ermüdungsfestigkeit im Vergleich zu den unbehandelten Längsrippen ist 
somit primär auf das Entfernen der Kerbwirkung des Bindefehlers und nur sekundär auf eine 
verbesserte Nahtgeometrie zurückzuführen. 
Die Wirksamkeit des HiFIT- bzw. des UIT-Verfahrens wird bei dieser Nahtausführung durch 
die nach dem Nahtübergang nächst kritische Kerbe, die nicht durchgeschweißte Nahtwurzel, 
begrenzt. Für die hier vorliegenden Nähte wurde durch beide Verfahren gleichermaßen die 
maximal erreichbare Ermüdungsfestigkeit, nämlich die der Wurzelkerbe, erzielt. Um die Er-
müdungsfestigkeit des nachbehandelten Nahtübergangs festzustellen, sind weitere Untersu-
chungen an durchgeschweißten Längsrippen erforderlich. 
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Das Kugelstrahlen zeigt nur eine geringe Wirksamkeit. Die kritische Nahtübergangskerbe 
wird bei vorhandenem überlappendem Schweißgut nicht beeinflusst. Die dennoch vorhandene 
Steigerung der Ermüdungsfestigkeit gegenüber den unbehandelten Längsrippen ist auf die 
Randschichtverfestigung und die erzeugten Druckeigenspannungen bei Längsrippen ohne 
Bindefehler zurückzuführen. 
Durch die Nachbehandlung im ungeschliffenen Zustand vorgeschädigter Längsrippen kann 
keine Steigerung der Bruchlastspielzahl erzielt werden. Anrisse, die unterhalb des überlap-
penden Schweißgutes vorhanden sind, können durch die Nachbehandlung nicht erreicht wer-
den, so dass im Bereich des Anrisses keine Druckeigenspannungen und Randschichtverfesti-
gungen erzeugt werden können. Ein geringer Einfluss der Nahtgeometrieverbesserung durch 
die Nachbehandlung könnte im Vergleich zu den unbehandelten Proben zu geringfügig höhe-
ren Bruchlastspielzahlen geführt haben. Dies ist aufgrund der geringen Anzahl der Probekör-
per allerdings nicht statistisch nachweisbar. 
Die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung weist für bereits vorgeschädigte Längsrippen ohne Makro-
anriss die gleiche Wirksamkeit wie bei der Behandlung ungeschädigter Längsrippen unter 
Zugschwellbeanspruchung (R=0,1) auf. Die Bruchlastspielzahlen werden auch hier durch die 
Wurzelkerbe bestimmt. Die größere Streuung der Ergebnisse der Wurzelbrüche der vorge-
schädigten Längsrippen führt zu einer geringfügig abgeminderten Ermüdungsfestigkeit der 
vorgeschädigten Längsrippen.  
Die Analyse der durch die Vorschädigung angerissenen geschliffenen Längsrippen zeigt, dass 
die Nachbehandlung angerissener Längsrippen unter Berücksichtigung der Gesamtlastspiel-
zahl zu einer um 16 N/mm² erhöhten Ermüdungsfestigkeit führt. Dies lässt auf eine Wirkung 
der Verfahren auch bei vorliegendem Anriss schließen. Eine Bewertung der Wirksamkeit bei 
vorhandenem Anriss erfordert jedoch detailliertere Untersuchungen, um den Einfluss der An-
risstiefe auf die Wirksamkeit der Nachbehandlung beurteilen zu können. 
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6.4 Wirksamkeit der Nachbehandlungsverfahren 
Werkstoff 
In Bild 6-64 sind die Ergebnisse der HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstöße beider 
untersuchten Werkstoffe einander gegenübergestellt. Bei der Auswertung wurden sowohl die 
MAG- als auch die UP-geschweißten Probekörper berücksichtigt. Es besteht eine deutliche 
Abhängigkeit der Ermüdungsfestigkeit der nachbehandelten Querstumpfstöße von der Streck-
grenze des Werkstoffs. Die Ermüdungsfestigkeit wird für den Stahl S355J2 gegenüber dem 
im Eurocode vorgegeben Wert von 90 N/mm² um 107%, diejenige für den Stahl S690QL um 
125% gesteigert. Im Vergleich zu den unbehandelten MAG-geschweißten Querstumpfstößen 
beträgt die Steigerung der Ermüdungsfestigkeit beim S355J2 noch 69% beim S690QL 83%, 
so dass auch hier mit zunehmender Streckgrenze des Werkstoffs eine größere Verbesserung 
der Ermüdungsfestigkeit auftritt. Deutlicher wird die Abhängigkeit von der Werkstofffestig-
keit bei höheren Spannungsschwingbreiten. Mit zunehmender Spannungsschwingbreite 
nimmt beim Stahl S355J2 die Wirksamkeit der Nachbehandlung ab, so dass die Wöhlerlinie 
mit einer Neigung von m = 5,6 flacher verläuft als diejenige unbehandelter Querstumpfstöße. 
Trotz der geringeren Wirksamkeit bei höheren Schwingbreiten liegen die Bruchlastspielzah-
len deutlich oberhalb derjenigen unbehandelter Querstumpfstöße nach Eurocode. Bis zu 
Spannungsschwingbreiten von 200 N/mm² überschreiten die Bruchlastspielzahlen auch die 
nach Eurocode für gewalztes ungekerbtes Material berechneten Werte. Die ermittelte Neigung 
von m = 3,4 für die nachbehandelten Querstumpfstöße des Stahls S690QL macht deutlich, 
dass die Nachbehandlung bei diesem Werkstoff unabhängig von der Spannungsschwingbreite 
wirksam ist. Die ertragbaren Spannungsschwingbreiten liegen unabhängig von der Bruchlast-
spielzahl deutlich oberhalb der nach Eurocode für gewalzten, ungekerbten Stahl angegebenen 
Ermüdungsfestigkeit. Die geringere Wirksamkeit der Nachbehandlung beim niederfesten 
Werkstoff kann auf die geringeren Druckeigenspannungsbeträge zurückgeführt werden: 
Durch die niedrigere Streckgrenze des Stahls S355J2 als der des Stahls S690QL können nur 
geringere Eigenspannungen durch die Nachbehandlung erzeugt werden, so dass dieselbe Zug-
schwellbeanspruchung beim höherfesten Stahl zu höheren Druckeigenspannungsanteilen an 
der effektiven Schwingbreite führt als beim niederfesten. Da die Druckspannungen zu einem 
Rissschließen führen, wirken diese weniger ermüdungsschädigend als Zugspannungen und 
führen zu höheren Bruchlastspielzahlen.  
Zudem wurde bei den Untersuchungen zum Eigenspannungsabbau beim Stahl S355J2 bei 
hohen Spannungsschwingbreiten ein zyklischer Eigenspannungsabbau festgestellt, der zu ei-
ner Reduzierung der Wirksamkeit der Nachbehandlung führt. Bei dem höherfesten Stahl 
S690QL konnte kein Eigenspannungsabbau nachgewiesen werden. 
Die größere Streuung der Bruchlastspielzahlen bei niedrigeren Spannungsschwingbreiten und 
das Auftreten von Durchläufern zeigen den Übergang von der Zeit- zur so genannten Dauer-
festigkeit an. Eine Analyse, ob ein früherer Abknickpunkt der idealisierten Wöhlerlinie zur 
Dauerfestigkeit die Ermüdungscharakteristik besser beschreiben kann, erfordert weitere Un-
tersuchungen in diesen Beanspruchungsbereichen. 
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Bild 6-64: Vergleich der Ergebnisse der Ermüdungsversuche HiFIT- bzw. UIT-behandelter MAG- und 
UP-geschweißter Querstumpfstöße in Abhängigkeit von der Stahlgüte, R = 0,1 
 
Kerbdetail 
Für das Kerbdetail der Längsrippe wird im Vergleich zu der im Eurocode 3 Teil 9 [DIN, 
2005] definierten Kerbklasse 56 eine Steigerung der Ermüdungsfestigkeit um 272% erzielt. In 
diesem Fall ist zu berücksichtigen, dass bereits die unbehandelten Längsrippen eine um ca. 
50% höhere Ermüdungsfestigkeit aufweisen, so dass im Vergleich zu diesen unbehandelten 
Längsrippen eine Steigerung um 84% erzielt wird. Dies zeigt, dass sowohl für die Längsrippe 
als auch für den Querstumpfstoß eine vergleichbare Steigerung der Ermüdungsfestigkeit er-
reicht wird. 
Bei der Einstufung dieser Details in Kerbklassen sind Maßstabs- und Konstruktionseinflüsse 
zu berücksichtigen. Finite-Element-Berechnungen zeigen, dass bei breiteren Nennquerschnit-
ten für das Detail der Längsrippe bis zu 22% höhere Kerbspannungen auftreten können. So-
wohl für die unbehandelten als auch für die nachbehandelten Längsrippen ist dieser Einfluss 
durch eine entsprechende Abminderung der Kerbklasse zu berücksichtigen.  
Dürr [Dür, 2007] zeigte für das Detail der UIT-behandelten Quersteife bei Trägerversuchen 
im Vergleich zu Kleinprobekörpern eine Abminderung der Ermüdungsfestigkeit um 15% und 
führte dies auf die schwierigere Anwendung des UIT-Verfahrens und daraus resultierende 
Streuungen zurück. Bauteileinflüsse für die hier untersuchten Details sind in weiteren Versu-
chen zu untersuchen. Der Einfluss variierender Applikationsparameter wurde für das HiFIT-
Verfahren als gering eingestuft. Auch beim UIT-Verfahren zeigte sich nur eine geringe Ab-
hängigkeit. Allerdings wurde festgestellt, dass sehr flache Applikationswinkel sich als un-
günstig für das Erreichen des Kerbgrundes erweisen. Die Steigerung der Ermüdungsfestigkei-
ten durch die Nachbehandlung gegenüber der experimentell für die unbehandelten Proben 
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ermittelten Ermüdungsfestigkeiten erwies sich als ca. 15% niedriger als die Erhöhung der 
Ermüdungsfestigkeit im Vergleich zu den Kerbklassen nach Eurocode. Eine Abminderung 
der Kerbfallklassen um 15% im Vergleich zu den Versuchsergebnissen erscheint sinnvoll, 
solange keine weiterführenden Untersuchungen vorliegen. Tabelle 6-4 zeigt entsprechend 
abgeminderte Kerbfallklassen als Bemessungsgrundlage. 
 S355 S690 
 R = 0,1 R = 0,5 R = 0,1 R = 0,5 
m 5 9 3 5 
Stumpfnaht 160 115 170 130 
Längsrippe - - 100 - 
Tabelle 6-4:  Vorschlag für mögliche Kerbfallklassen nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung 
Mittelspannung 
Die Bilder Bild 6-65 und Bild 6-66 zeigen die für die Querstumpfstöße der beiden Stahlsorten 
S355J2 und S690QL ermittelten Ermüdungsfestigkeiten für Spannungsverhältnisse von 
R = 0,1 und R = 0,5 der Querstöße. Um einen Einfluss unterschiedlicher Nahtgeometrien zu 
minimieren, wurden nur die MAG-geschweißten Probekörper ausgewertet.  




































Bild 6-65: Vergleich der Ermüdungsfestigkeit HiFIT- bzw. UIT-behandelter MAG-geschweißter Quer-
stumpfstöße des Stahls S355J2 in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis (PÜ=95%) 
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Bild 6-66: Vergleich der Ermüdungsfestigkeit HiFIT- bzw. UIT-behandelter MAG-geschweißter Quer-
stumpfstöße des Stahls S690QL in Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis (PÜ=95%) 
Bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 sinkt die Ermüdungsfestigkeit bei beiden Werk-
stoffen und die Wöhlerlinien weisen flachere Neigungen auf. Die geringere Wirksamkeit kann 
auf die bei gleicher Spannungsschwingbreite höheren Mittel- bzw. Oberspannungen, vergli-
chen mit Untersuchungen bei einem Spannungsverhältnis R = 0,1, zurückgeführt werden. Bei 
konstanten Druckeigenspannungen nimmt mit steigenden Mittelspannungen der Zugspan-
nungsanteil an der Beanspruchung zu. So haben diese hohen Mittel- bzw. Oberspannungen 
auch beim Stahl S690QL eine flachere Wöhlerlinienneigung von m = 5 zur Folge.  
Beim niederfesten Werkstoff kann zudem bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5, be-
dingt durch höhere Mittel- und Oberlasten, bereits bei niedrigen Spannungsschwingbreiten 
ein Abbau von Eigenspannungen stattfinden. Ein zyklischer Eigenspannungsabbau beim hö-
herfesten Stahl S690QL bei hohen Mittelspannungen und großen Schwingbreiten kann zudem 
bislang nicht ausgeschlossen werden.  
Bei dem Werkstoff S355J2 unterschreiten die Bruchlastspielzahlen für Spannungsschwing-
breiten größer 170 N/mm² die nach Eurocode ermittelten Lastwechselzahlen. Hier ist zu be-
rücksichtigen, dass die Oberspannung bei dieser Schwingbreite bereits den Bemessungswert 
für statische Beanspruchung überschreitet. Dies macht deutlich, dass bei der Analyse der 
Wirksamkeit der Nachbehandlungsverfahren grundsätzlich auch die zu der Schwingbreite 
zugehörige Oberspannung berücksichtigt werden muss, deren zulässiger Wert durch die 
Streckgrenze des Werkstoffs begrenzt wird.  
Nahtgeometrie 
Der Einfluss der Nahtgeometrie auf die Ermüdungsfestigkeit nachbehandelter Querstumpf-
stöße konnte anhand UP-geschweißter Probekörper des Stahls S690QL mit sehr geringer 
Nahthöhe und geringem Nahtanstiegswinkel analysiert werden. Mit abnehmender Schwing-
breite steigt der Einfluss der Nahtgeometrie, so dass eine höhere Ermüdungsfestigkeit und 
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eine geringere Wöhlerlinienneigung für die UP-geschweißten Querstumpfstöße mit geringe-
rem Nahtanstiegswinkel ermittelt wurden.  
Die durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung hervorgerufene Ausrundung des Nahtübergangs 
und der dadurch erzeugte größere Ausrundungsradius führen zu keiner Steigerung der Ermü-
dungsfestigkeit der Querstumpfstöße. Dies wird anhand der Ermüdungsfestigkeit der span-
nungsarmgeglühten Querstumpfstöße deutlich, deren Ermüdungsfestigkeit nicht oberhalb 
derjenigen der unbehandelten liegt. In Kapitel 8.2 wird der Einfluss des Ausrundungsradius 
sowie des zusätzlich erzeugten Eindrucks genauer analysiert. Die höhere Ermüdungsfestigkeit 
der geschliffenen Längsrippen ist primär auf das Entfernen der Bindefehler unter dem über-
lappenden Schweißgut und geringfügig auf die geometrische Veränderung des Nahtübergangs 
zurückzuführen.  
Die kugelgestrahlten Querstumpfstöße bestätigen, dass die rein mechanische Nachbehand-
lung, die keine Nahtgeometrieveränderung mit sich bringt, zu einer vergleichbaren oder sogar 
besseren Ermüdungsfestigkeit führt als die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung. Die Wirkung ist 
allerdings nur solange vorhanden, wie die kritische Kerbe durch die Nachbehandlung erreicht 
wird. Dies führt dazu, dass das Kugelstrahlen bei den Längsrippen mit Bindefehlern zu keiner 
Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit führt. Hier ist die durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung 
erzeugte Ausrundung des Nahtübergangs entscheidend für den Behandlungserfolg. 
Die Wirksamkeit der Nachbehandlung wird zudem durch andere nicht nachbehandelte bzw. 
durch geometrische Randbedingungen nicht behandelbare Kerben begrenzt. Die Ermüdungs-
festigkeit der Längsrippe wurde so z. B. durch die nächst kritische Kerbe, die Nahtwurzel, 
begrenzt.  
Eigenspannungen / Härte 
Anhand der Werkstoff- sowie der Mittelspannungsabhängigkeit wird der Einfluss der erzeug-
ten Druckeigenspannungen auf die Ermüdungsfestigkeit deutlich. Die mit abnehmender Ober-
spannung bzw. bei niedrigeren Ausgangsdruckeigenspannungen des Werkstoffs S355J2 ge-
ringere Wirksamkeit der Nachbehandlung zeigt qualitativ den Einfluss der Druckeigenspan-
nungen. Eine Verlagerung der effektiven Beanspruchung in den Druckbereich führt zu einer 
Reduzierung der Ermüdungsschädigung. Handelt es sich bei den effektiven Spannungs-
schwingbreiten aufgrund hoher Oberspannungen oder bedingt durch einen Eigenspannungs-
abbau trotz der Nachbehandlung um Zugbeanspruchungen, verringert sich die Wirksamkeit 
der Nachbehandlung. Bild 6-67 zeigt den Einfluss niedriger bzw. hoher Druckeigenspannun-
gen auf die effektiven Ober- bzw. Unterspannungen in Abhängigkeit der Nennschwingbreite 
für einen Kerbfaktor von kf = 1,6 und ein Spannungsverhältnis von R = 0,1. Beim Stahl 
S355J2 (Bild 6-67 links) wird die effektive Beanspruchung nur für den 95%-Fraktilwert der 
Druckeigenspannungen von -250 N/mm² bis zu einer Nennschwingbreite von ca. 150 N/mm² 
komplett in den Druckbereich verschoben. Druckeigenspannungen in Höhe des 5%-Fraktils 
von -100 N/mm² führen nur zu einem geringen effektiven Druckspannungsanteil. Für die 5%- 
bzw. 95%-Fraktile der Druckeigenspannungen des S690QL wird bis zu Nennschwingbreiten 
von 200 N/mm² (bei σES = -350 N/mm²) bzw. 300 N/mm² (bei σES = -500 N/mm²) eine kom-
plette Verschiebung in den Druckbereich erreicht. 


































































Bild 6-67: Effektive Kerbober- /bzw. Kerbunterspannung unter Berücksichtigung eine Kerbfaktors 
kf = 1,6 sowie der vorhandenen Druckeigenspannungen bei einem R = 0,1 
Der Einfluss höherer Oberspannungen auf die Verlagerung der effektiven Beanspruchung in 
den Druckbereich ist in Bild 6-68 für ein Spannungsverhältnis von R = 0,5 wiederum bei-
spielhaft unter Berücksichtigung eines Kerbfaktors von kf = 1,6 dargestellt. 
 Die 5%- Fraktilwerte der Druckeigenspannungen des Stahls S355J2 (Bild 6-68 links) führen 
bei diesem Spannungsverhältnis zu keiner Verschiebung der effektiven Spannungen in den 
Druckbereich. Auch für die 95%-Fraktilwerte ist dies nur bis zu Schwingbreiten von 
140 N/mm² der Fall. Die generell höheren Druckeigenspannungen beim Stahl S690QL führen 
bis zu Nennschwingbreiten von 150 N/mm² (bei σES = -350 N/mm²) bzw. bis zu 200 N/mm² 





























































Bild 6-68: Effektive Kerbober- /bzw. Kerbunterspannung unter Berücksichtigung eines Kerbfaktors 
kf = 1,6 sowie der vorhandenen Druckeigenspannungen bei einem R = 0,5 
Die Ergebnisse der kugelgestrahlten Querstumpfstöße belegen, dass durch eine alleinige 
Randschichtverfestigung und das Erzeugen von Druckeigenspannungen ohne Veränderung 
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der Nahtgeometrie bei den Querstumpfproben die gleiche Ermüdungsfestigkeit erreicht wird, 
wie bei zusätzlicher Ausrundung des Nahtübergangs durch die Hämmerverfahren.  
Eine separierte Quantifizierung des Einflusses der Randschichthärte ist anhand der hier vor-
liegenden Ergebnisse nicht möglich. Die nach dem Spannungsarmglühen gemessene Halb-
wertsbreite weist auf eine Reduzierung der Randschichthärte trotz geringer Temperatur und 
Dauer des Glühvorgangs hin. Somit kann von der ermittelten Ermüdungsfestigkeit der span-
nungarmgeglühten Querstumpfstöße, die derjenigen der unbehandelten Proben entspricht, 
nicht zwingend darauf geschlossen werden, dass die Randschichtverfestigung keinen Einfluss 
hat. Weitere Analysen sind erforderlich, um die Wirkungsweise abschließend quantifizieren 
zu können. Die höhere Ermüdungsfestigkeit der nach Anwendung der Hämmerverfahren in 
einem zweiten Verfahrensschritt reinigungsgestrahlten Querstumpfstöße weist hingegen auf 
einen Einfluss der Randschichtverfestigung hin. Trotz geringerer Randschichteigenspannun-
gen wird die Ermüdungsfestigkeit der untersuchten Details im Vergleich zu nur gehämmerten 
Querstumpfstößen erhöht. 
Quasistatische Vorbeanspruchung 
Die durch die Nachbehandlung erzeugten Eigenspannungen bleiben auch nach einer einmali-
gen quasistatischen Druck- oder einer einmaligen Zugnennbeanspruchung in Höhe der Streck-
grenze des Grundmaterials erhalten. Dies ist auf eine durch die Nachbehandlung im Vergleich 
zum Ausgangszustand erhöhte Randstauch- bzw. Randstreckgrenze zurückzuführen. So be-
wirkt auch eine einmalige quasistatische Druck- oder Zugvorbeanspruchung vor der zykli-
schen Beanspruchung keine Reduzierung der Ermüdungsfestigkeit. Im Gegenteil wird durch 
eine einmalige Zugvorbeanspruchung die Streuung der Bruchlastspielzahlen bei den 
Querstumpfstößen reduziert und die Ermüdungsfestigkeit erhöht. Die Dehnungsmessungen 
zeigen, dass die Probekörper durch die Vorbeanspruchungen gerichtet werden und geringere 
Biegeanteile aufweisen als ohne Vorbeanspruchung.  
Dürr [Dür, 2007] belegt in seiner Arbeit, dass Druckvorbeanspruchungen in Form von einer 
zyklischen Vorbeanspruchung von 100 Lastwechseln bis zu einer minimalen Spannung in 
Höhe von 25% der Streckgrenze keinen Einfluss auf die Ermüdungsfestigkeit haben. Bei hö-
heren Druckbeanspruchungen stellt er anhand von einzelnen Ergebnissen fest, dass höhere 
Druckvorbeanspruchungen zu einer geringeren Verbesserung der Lebensdauer führen. Dürr 
führt dies auf einen Eigenspannungsabbau zurück. Aufgrund der geringen Anzahl der unter-
suchten Probekörper ist eine statistische Auswertung seiner Ergebnisse nicht möglich. Die in 
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zum Eigenspannungsabbau sowie zur Ermüdungsfes-
tigkeit nach einer quasistatischen Vorbeanspruchung können die von Dürr ermittelten Ergeb-
nisse nicht bestätigen. Da ein Eigenspannungsabbau nachweislich bis zu einmaligen quasista-
tischen Nenndruckbeanspruchungen in Höhe der Streckgrenze nicht auftritt, ist die in dieser 
Arbeit ermittelte gleich bleibend hohe Ermüdungsfestigkeit plausibel. Es gilt in weiteren For-
schungsarbeiten den Einfluss der Anzahl und Höhe mehrfach auftretender quasistatischer 
Druckbeanspruchungen zu untersuchen. 
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Restlebensdauerverlängerung 
Die Untersuchungen zur Restlebensdauerverlängerung zeigen, dass die HiFIT- bzw. UIT-
Behandlung, unter der Voraussetzung, dass kein Makroriss (a ≥ 0,5 mm) vorhanden ist, unab-
hängig vom Vorschädigungsgrad zu der gleichen Steigerung der Ermüdungsfestigkeit wie bei 
ungeschädigten Schweißverbindungen bei einem Spannungsverhältnis von R=0,1 führt. Die 
bereits während der Vorschädigung der noch unbehandelten Schweißverbindungen ertragen-
den Lastwechselzahlen haben keinen Einfluss auf die Restlebensdauer des Kerbdetails. Eine 
eingeschränkte Wirksamkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit ab Risstiefen von 0,5 mm fest-
gestellt. Bei vorgeschädigten Längsrippen wurde bei Risstiefen größer 0,5 mm eine geringe 
Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit im Vergleich zu unbehandelten Längsrippen festgestellt. 
Diese könnte sowohl auf die bei den Längsrippen verbesserte Nahtgeometrie als auch auf die 
bis zu einer Tiefe von 1 mm erzeugten Druckeigenspannungen zurückzuführen sein, die zu 
einem Rissschließen führen können. Weitere Untersuchungen, inwieweit die Anrisstiefe den 
Erfolg der Nachbehandlung beeinflusst, sind zu einer abschließenden Bewertung erforderlich.  
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7 Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsverhalten  
7.1 Beschreibung des Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsverhaltens 
Die phänomenologischen Untersuchungen zum Rissfortschrittsverhalten erfolgten an ausge-
wählten Querstumpfstößen der Stahlgüten S355J2 und S690QL. Tabelle 7-1 zeigt die Bean-
spruchungen sowie die Bruchlastspielzahlen und Bruchausgangsorte der untersuchten Quer-
stumpfstöße. Die Spannungsschwingbreite wurde für den jeweiligen Probenquerschnitt ermit-
telt. Wie in Kapitel 4.3.5 beschrieben wurden die Ermüdungsversuche mit Blocklastfolgen 
mit den Schwingbreiten ΔσR,V und ΔσR,M durchgeführt. 
Tabelle 7-1: Beanspruchungsparameter und Ergebnisse zur Analyse des Rissfortschrittsverhaltens aus-
gewählter unbehandelter (AW), HiFIT-behandelter (HiFIT), UIT-behandelter (UIT), an-
schließend reinigungsgestrahlter (S) sowie anschließend spannungsarmgeglühter (SAG) 
Querstumpfstöße 






[Hz] Bruch Nf,V [-] 
S1_355_AW_20 S355J2 320 288 144 12 Nahtübergang 373.633 
S1_355_AW_21 S355J2 320 288 144 12 Nahtübergang 415.892 
S1_355_AW_22 S355J2 320 288 144 12 Nahtübergang 180.634 
S1_355_HiFIT_23 S355J2 360 324 162 8 Nahtübergang 442.080 
S1_355_HiFIT_24 S355J2 360 324 162 8 Nahtübergang 201.469 
S1_355_UIT_20 S355J2 360 324 - 8 Nahtübergang 189.800 
S1_355_UIT_21 S355J2 360 324 162 8 Nahtübergang 253.681 
S1_355_UIT_22 S355J2 360 324 162 8 Nahtübergang 144.177 
S1_690_AW_14 S690QL 320 288 144 12 Nahtübergang 369.682 
S1_690_AW_30 S690QL 320 288 144 12 Nahtübergang 240.362 
S1_690_AW_31 S690QL 320 288 144 12 Nahtübergang 543.025 
S1_690_HiFITS_8 S690QL 440 396 198 8 Nahtübergang 437.134 
S1_690_HiFIT_30 S690QL 440 396 - 8 Nahtübergang 371.977 
S1_690_HiFIT_31 S690QL 440 396 - 8 Nahtübergang 415.050 
S1_690_UIT_15 S690QL 400 360 180 8 Nahtübergang 417.400 
S1_690_UIT_16 S690QL 400 360 180 8 Nahtübergang 724.345 
S1_690_HiFIT_4_SAG S690QL 324 360 - 12 Nahtübergang 85.608 
S1_690_UIT_4_SAG S690QL 324 360 - 12 Nahtübergang 123.502 
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Die frühe Risserkennung wurde mit Hilfe der in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Infrarotthermo-
graphie durchgeführt. Aus den Temperatursequenzen, die alle 10.000 Lastwechsel aufge-
nommen wurden, wurden mit dem in Kapitel 4.3.5 erläuterten Auswertealgorithmus die linea-
ren und nichtlinearen Temperaturamplituden ermittelt. Die visuelle Auswertung der Bruchflä-
chen sowie der Rasterelektronenmikroskopaufnahmen ermöglichten die nachträgliche Korre-
lation der Temperaturantworten der Probekörper zu Rissinitiierungsstellen.  
Bild 7-1 zeigt repräsentativ die lineare und nichtlineare Temperaturantwort des Probekörpers 
S1_690_UIT_16 bei 5.000 Lastwechseln (0,1% der Bruchlastspielzahl). Die Nahtübergänge 
sind durch einen deutlichen Anstieg der linearen Temperaturamplituden im Vergleich zum 
Bereich des Nennquerschnitts gekennzeichnet. Das überhöhte Schweißgut weist eine niedri-
gere lineare Temperaturamplitude auf. Die linearen Temperaturamplituden bilden die lokalen 
Spannungskonzentrationen in der Kerbe des Nahtübergangs sowie die aufgrund des größeren 
Nahtquerschnitts niedrigeren Spannungen im Nahtbereich ab. Im Bereich der Kerbe treten 
punktuell Stellen mit geringerer linearer Temperaturamplitude auf. Ursächlich können 
Schweißspritzer oder oberflächennahe Defekte sein. Im Bereich des Schweißguts sowie des 
Grundmaterials treten keine bzw. nur sehr geringe Nichtlinearitäten auf. In der Nahtüber-
gangskerbe sind lokale Nichtlinearitäten zu erkennen. Da diese an Stellen mit reduzierten li-
nearen Temperaturamplituden auftreten, sind diese weniger auf lokales Plastizieren als viel-
mehr auf oberflächennahe Defekte zurückzuführen. Der dunkle Fleck im rechten Teil der 
Nahtmitte wird durch die Aluminiumreferenzmarke für den Bewegungsausgleich hervorgeru-
fen. 
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Bild 7-1: Lineare und nichtlineare Temperaturamplituden im Bereich des Querstumpfstoßes nach 
0,1% der Bruchlastspielzahl  
Bild 7-2 veranschaulicht am Beispiel des Querstumpfstoßes S1_690_UIT den Zusammenhang 
zwischen der lokalen Ausprägung der linearen und nichtlinearen Temperaturamplituden und 
vorhandener Anrisse. Die Temperaturamplituden repräsentieren den Zustand nach 650.000 
Lastwechseln (90% der Bruchlastspielzahl).  
Es wird deutlich, dass lokale Anrisse zu Spannungsumlagerungen führen, die eine Reduzie-
rung der linearen Temperaturamplitude im Bereich der Anrisse sowie einen Anstieg dieser in 
den angrenzenden Bereichen hervorrufen. Im Bereich des zum Bruch führenden Risses am 
linken Rand sind erhöhte lineare Temperaturamplituden zu erkennen, die auf eine im Ver-
gleich zu den anderen Bereichen erhöhte Beanspruchung hinweisen. Die Anrisse rufen zudem 
Grundmaterial 
Nahtübergang      Schweißgut 
Referenzmarke 
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deutlich nichtlineare Temperaturamplituden hervor. Treten diese lokal an der Rissspitze auf, 
sind diese auf ein Plastizieren der Rissspitze zurückzuführen. Anhand der Bruchflächen wur-
de bei der hier dargestellten Probe erkennbar, dass an der gesamten Rissfront Anrisse auftre-
ten. Die nichtlinearen Temperaturamplituden befinden sich im Bereich der Rissflanken und 
sind somit auf geometrische Nichtlinearitäten bedingt durch ein Rissöffnen und -schließen 
zurückzuführen.  
Lineare Temperaturamplitude
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Bild 7-2: Korrelation der linearen und nichtlinearen Temperaturamplituden nach 90% der Bruch-
lastspielzahl zu den Rissinitiierungsstellen der Probe S1_690_UIT16  
Im Folgenden wird das Rissinitiierungsverhalten der unbehandelten denen der HiFIT- bzw. 
UIT-behandelten Querstumpfstöße gegenübergestellt. Ein besonderes Augenmerk wird dabei 
auf das Verhältnis von Rissinitiierungsphase zu Rissfortschrittsphase gelegt. 
7.1.1 Schädigungsvorgang von Querstumpfstößen der Stahlgüte S355J2 
Der Schädigungsvorgang eines unbehandelten Nahtübergangs unter Zugschwellbeanspru-
chung mit einer Nennoberspannung von 80% der experimentell ermittelten Streckgrenze des 
Stahls S355J2 wird repräsentativ am Beispiel des Querstumpfstoßes S1_355_AW_20 analy-
siert. Bild 7-3-a und Bild 7-3-b zeigen exemplarisch den Verlauf der linearen und nichtlinea-
ren Temperaturamplituden in Abhängigkeit der Lastwechselzahl.  
Die nach 5.000 Lastwechseln bzw. N/Nf = 0,01 erstellten Bilder repräsentieren den Aus-
gangszustand. Wie bereits im vorigen Absatz diskutiert, treten am Nahtübergang durch die 
Kerbwirkung erhöhte lineare Temperaturamplituden auf. Punktuell geringere lineare Tempe-
raturamplituden deuten auf lokale Inhomogenitäten hin. In diesem Beispiel treten in Berei-
chen mit den höchsten linearen Temperaturamplituden zudem geringe Nichtlinearitäten auf, 
die aufgrund der hohen Kerbspannung auf Plastizierungen zurückzuführen sein können.  Mit-
tig im unteren Bildbereich konnte durch den applizierten Dehnungsmessstreifen keine Gra-
Nahtübergang      Schweißgut 
Grundmaterial 
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phitbeschichtung aufgebracht werden. Die zugehörigen Temperaturamplituden sind aufgrund 
des hohen Reflexionsgrades nicht relevant. 
Nach 145.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,19 werden erstmalig zwei lokale Nichtlinearitäten 
im Temperaturverlauf am Nahtübergang unterhalb der Referenzmarke erkennbar. Diese 
Nichtlinearitäten sind die ersten Indikatoren für das Auftreten von Schädigungen, die nach 
Versuchsende anhand der Bruchfläche zurückverfolgt werden konnten. Eine Änderung des 
linearen Temperaturverlaufs ist nicht feststellbar. 
Nach 265.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,36 beginnt die lineare Temperaturamplitude am Ort 
der ersten deutlich erkennbaren Nichtlinearität abzufallen. Drei lokale Nichtlinearitäten im 
Temperaturverlauf sind zu diesem Zeitpunkt deutlich erkennbar.  
Nach 465.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,62 treten an diesen drei Stellen deutlich reduzierte 
lineare Temperaturamplituden auf, die mit einer Erhöhung der linearen Temperaturamplitu-
den im angrenzenden Nahtübergang verbunden sind. Die Nichtlinearitäten im Temperaturver-
lauf erscheinen nicht mehr allein punktförmig, sondern sind von einem Ring von Nichtlineari-
täten umgeben. Die Nichtlinearitäten im äußeren Ring können Plastizierungen an der vermu-
teten Rissspitze zugeordnet werden. Die inneren Nichtlinearitäten können auf geometrische 
Nichtlinearitäten durch Rissöffnen und -schließen zurückgeführt werden. 
Nach 685.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,92 sind die Schädigungen sowohl im linearen als 
auch im nichtlinearen Temperaturverlauf deutlich zu erkennen. Im Bereich der Risse wird die 
lineare Temperaturamplitude zu Null, während diese direkt daneben stark zunimmt. Nichtli-
nearitäten entstehen verstärkt ringförmig an den Rissrändern. Ein vollständiges Rissschließen 
scheint nicht mehr aufzutreten, da in der Schädigungsmitte keine Nichtlinearitäten mehr er-
kennbar sind. Die Rissspitzen der Schädigungen am unteren Nahtübergang haben nur noch 
einen geringen Abstand. 
Nach 743.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,99 haben sich die unteren Risse zu einem Riss zu-
sammengeschlossen und erreichen den Rand der Probe. Im Restquerschnitt sind deutlich er-
höhte lineare Temperaturamplituden zu erkennen. Die Nichtlinearitäten strahlen von der Riss-
spitze in das angrenzende Material aus. Zudem treten am gesamten unteren Nahtübergang des 
Restquerschnitts Nichtlinearitäten auf, die auf die höheren Spannungsamplituden im Rest-
querschnitt zurückzuführen sind. Die Nichtlinearitäten an den Schädigungsstellen am oberen 
Nahtübergang sind weniger ausgeprägt als in einem früheren Schädigungsstadium, da durch 
den zum Versagen führenden Riss Spannungsumlagerungen erzeugt werden. 
Das Schädigungsverhalten aller unbehandelten Querstumpfstöße des Stahls S355J2 ist ge-
kennzeichnet durch eine frühe Schädigungsinitiierung bei etwa 20%, die sich durch Umlage-
rungen der linearen Temperaturamplituden sowie durch lokale Nichtlinearitäten äußert. Be-
dingt durch die mit 80% der Streckgrenze hoch gewählte Oberspannung treten zu Beginn der 
Beanspruchung bereits erhöhte lineare Temperaturamplituden sowie geringe lokale Nichtline-
aritäten am Nahtübergang auf, die auf geringe Plastizierungen in der Nahtübergangskerbe 
zurückzuführen sein können. Nichtlinearitäten entstehen an den Rissspitzen sowie an den 
Rissufern. Mehrere Anrisse schließen sich zum Versagen führenden Riss zusammen.  
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N = 5.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,01 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 145.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,19 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 265.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,36 
Bild 7-3-a:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des unbehandelten Nahtübergangs des Querstumpf-
stoßes S1_355_AW_20 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden  
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N = 465.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,62 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 685.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,92 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 743.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,99 
Bild 7-3-b:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des unbehandelten Nahtübergangs des Querstumpf-
stoßes S1_355_AW_20 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
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Repräsentativ für das Schädigungsverhalten HiFIT-behandelter Querstumpfstöße des Stahls 
S355J2 sind die linearen und nichtlinearen Temperaturamplituden des Querstumpfstoßes 
S1_355_HiFIT_23 in Bild 7-4-a und Bild 7-4-b dargestellt.  
Der Ausgangszustand ist erneut durch erhöhte lineare Temperaturamplituden am Nahtüber-
gang gekennzeichnet. Nichtlinearitäten sind im Ausgangszustand nicht vorhanden. Dass trotz  
der hohen Beanspruchung von 90% der Streckgrenze des Grundmaterials in der Nahtüber-
gangskerbe keine Nichtlinearitäten auftreten, kann auf die durch die Nachbehandlung indu-
zierten Druckeigenspannungen zurückgeführt werden, die eine Reduzierung der effektiven 
Oberspannung bewirken. 
Nach 245.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,51 sind im Grundmaterial geringe Nichtlinearitäten 
zu erkennen. Die im Grundmaterial durchgeführten Dehnungsmessungen belegen, dass inner-
halb der ersten 200.000 Lastwechsel ein deutliches zyklisches Kriechen (Ratcheting) auftritt, 
das zu bleibenden Dehnungen von 1,3% führt. Ab 90.000 Lastwechseln ist eine beginnende 
Entfestigung zu erkennen, die Hysteresen mit geringen plastischen Dehnungsanteilen 
(0,05‰) hervorruft. Die Nichtlinearitäten im Temperaturverlauf können auf diese zyklischen 
Effekte zurückgeführt werden. Ebenso ist ein Anstieg der linearen Temperaturamplituden zu 
erkennen. Ein Anstieg der linearen Amplitude bei zyklischer Entfestigung wird ebenso von 
Medgenberg [Med, 2007] dokumentiert und auf eine Abhängigkeit der linearen Temperatur-
amplituden vom Entfestigungsgrad zurückgeführt.  
Am unteren Nahtübergang ist zu diesem Zeitpunkt eine geringe Reduzierung der linearen 
Temperaturamplituden zu erkennen, die eine geringe Schädigung anzeigt. Im Bereich des 
Nahtübergangs entstehen Nichtlinearitäten im Temperaturverlauf. Die Auswertung der Bruch-
flächen zeigt, dass diese auf kleine Anrisse zurückzuführen sind. 
Nach 365.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,76 wird die Umlagerung der linearen Temperatur-
amplituden deutlich sichtbar. Eine weitere Schädigung entsteht am gegenüberliegenden Naht-
übergang. Die nichtlinearen Temperaturverteilungen weisen auf weitere Schädigungen hin, 
lassen allerdings keine eindeutige Lokalisierung der maßgebenden Anrisse zu. Am unteren 
Bildrand mittig im Grundmaterial wird eine weitere Schädigung in Form einer Reduzierung 
der linearen Temperaturamplituden sichtbar. 
Nach 385.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,80 sind deutliche nichtlineare Temperaturamplitu-
den im Bereich des Risses vorhanden. Die lineare Temperaturverteilung weist zudem auf eine 
dritte Schadensstelle neben der zuerst aufgetretenen hin.  
Nach 465.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,96 wird der Riss deutlich durch die nicht mehr vor-
handenen linearen Temperaturamplituden im Bereich des Risses sowie höhere Amplituden im 
Bereich des ungeschädigten Nahtübergangs hervorgehoben. An den Rissspitzen sind punktu-
elle Nichtlinearitäten zu erkennen, die durch Plastizieren der Rissspitze hervorgerufen wer-
den. Ebenso ist die Schädigung im Grundmaterial deutlich durch eine Umlagerung der linea-
ren Temperaturamplituden erkennbar. 
Ein ähnliches Verhalten zeigt die weitere HiFIT-behandelte Probe. Die linearen Temperatur-
amplituden weisen nach ca. 50% der Bruchlastspielzahl auf die zum Versagen führenden Ris-
se hin. Punktuelle Nichtlinearitäten im Bereich der behandelten Zone zeigen weitere kleine 
Anrisse an. Ebenso treten Nichtlinearitäten im Grundmaterial auf, die auf das zyklische Krie-
chen sowie die zyklische Entfestigung zurückzuführen sind. 
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N = 5.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,05 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 245.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,51 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 365.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,76 
Bild 7-4-a:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des HiFIT-behandelten Nahtübergangs des Quer-
stumpfstoßes S1_355_HiFIT_23 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
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N = 385.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,80 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 465.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,96 
Bild 7-4-b:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des unbehandelten Nahtübergangs des Querstumpf-
stoßes S1_355_HiFIT_23 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
Die UIT-behandelten Proben zeigen ein ähnliches Schädigungsverhalten wie die HiFIT-
behandelten Querstumpfstöße, das beispielhaft anhand der linearen und nichtlinearen Tempe-
raturamplituden des Querstumpfstoßes S1_355_UIT_21 dokumentiert wird (Bild 7-5-a und 
Bild 7-5-b). Die am unteren Bildrand auftretenden Temperaturamplituden sind aufgrund der 
in diesem Bereich auf dem Probekörper fehlenden Graphitbeschichtung nicht zu berücksichti-
gen. 
Der Ausgangszustand wird durch die nach 5.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,02 aufgenom-
menen Bildsequenzen dargestellt. Im Bereich des Nahtübergangs sind im Vergleich zum 
Grundmaterial erhöhte lineare Temperaturamplituden zu erkennen. Im Vergleich zur unbe-
handelten Probe sind diese, bedingt durch die erzeugten Druckeigenspannungen, trotz der 
höheren Oberspannung geringer ausgeprägt. Im Bereich des Nahtübergangs sind geringe 
Nichtlinearitäten vorhanden. Diese können durch oberflächennahe Schädigungen wie Abplat-
zungen und kleinste oberflächenparallele Risse bedingt sein, die durch die UIT-Behandlung 
hervorgerufen werden. 
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Nach 85.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,33 sind ein Anstieg der linearen Temperaturamplitu-
den und die Entstehung von geringen Nichtlinearitäten im Grundmaterial erkennbar. Wie be-
reits bei den HiFIT-behandelten Proben gehen diese einher mit einem zyklischen Kriechen 
und einer geringen Entfestigung des Grundmaterials.  
Die linearen Temperaturamplituden am linken Rand des unteren Nahtübergangs sind redu-
ziert. Ebenso ist eine geringfügige Umlagerung unterhalb der Referenzmarke zu erkennen, die 
auf eine Schädigung hinweist. Hier treten im Gegensatz zum linken Rand geringe ringförmige 
Nichtlinearitäten auf, die auf ein Plastizieren der Rissspitze hindeuten.  
Nach 115.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,44 sind die Umlagerungen der linearen Tempera-
turamplituden deutlicher ausgeprägt. Im gesamten UIT-behandelten Nahtübergang erscheinen 
kleine Nichtlinearitäten im Temperaturverlauf, die auf kleinste Schädigungen hinweisen. Un-
terhalb der Referenzmarke entstehen an den Rissflanken Nichtlinearitäten, die allerdings we-
sentlich weniger ausgeprägt sind als bei den unbehandelten Proben. Mittig im Grundmaterial 
unterhalb der Naht wird ein Kreis mit niedrigeren linearen Temperaturamplituden sichtbar, 
der auf eine Schädigung im Grundmaterial hindeutet. 
Nach 185.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,73 sind am linken Rand an beiden Nahtübergängen 
unterhalb der Referenzmarke sowie an der Schädigung im Grundmaterial deutliche Umlage-
rungen der linearen Temperaturamplitude vorhanden. Wie bereits für die HiFIT-behandelten 
Proben festgestellt wurde, weisen nur geringe punktuelle Nichtlinearitäten auf diese Schädi-
gungen hin. 
Nach 245.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,96 sind die Risse deutlich durch eine Reduzierung 
der linearen Temperaturamplituden im Rissbereich und einen Anstieg an den Rissspitzen er-
kennbar. An den Rissspitzen sowie im Rissinnern entstehen deutliche Nichtlinearitäten, die 
auf ein Plastizieren der Rissspitzen sowie geometrische Nichtlinearitäten beim Rissöffnen und 
Rissschließen hinweisen. Besonders deutlich werden die Effekte an der Rissspitze und den 
Rissflanken anhand der linearen und nichtlinearen Temperaturamplituden der Schädigung im 
Grundmaterial.  
Die weiteren UIT-behandelten Proben weisen ein ähnliches Verhalten auf. Im Bereich des 
UIT-behandelten Nahtübergangs treten von Beginn an geringe Nichtlinearitäten auf. Einzelne 
zu Makrorissen führende Anrisse werden deutlich durch die Umlagerung der linearen Tempe-
raturamplituden hervorgehoben und entstehen nach ca. 30% der Bruchlastspielzahl 
(N/Nf = 0,3). Die nichtlinearen Effekte an den zum Versagen führenden Rissen erweisen sich 
als weniger ausgeprägt als bei den unbehandelten Nähten. Es bestätigt sich, dass bedingt 
durch das zyklische Kriechen sowie die geringen Entfestigungen des Grundmaterials erhöhte 
lineare Temperaturamplituden sowie geringe Nichtlinearitäten im Grundmaterial auftreten. 
214  7 Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsverhalten 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 5.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,02 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 85.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,33 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 115.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,44 
Bild 7-5-a:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des UIT-behandelten Nahtübergangs des Quer-
stumpfstoßes S1_355_UIT_21 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
7 Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsverhalten  215 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 185.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,73 
Lineare Temperaturamplitude

































N = 245.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,96 
Bild 7-5-b:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des UIT-behandelten Nahtübergangs des Quer-
stumpfstoßes S1_355_UIT_21 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
Das Rissfortschrittsverhalten der untersuchten unbehandelten, HiFIT- und UIT-nachbe-
handelten Querstumpfstöße der Stahlgüte S355J2 ist in Bild 7-6-a und Bild 7-6-b durch Hö-
henlinien festgelegter Änderungsbeträge der linearen bzw. nichtlinearen Temperaturamplitu-
den für signifikante Lastwechselzahlen dargestellt. Die Auswahl der Beträge der dargestellten 
Änderungen der Temperaturamplituden erfolgte durch den Abgleich der realen, durch Rastli-
nien gekennzeichneten Rissbreiten und der Höhe der Temperaturänderung an der Rissfront. 
Diese Zuordnung wurde anhand der erkennbaren Rastlinien durchgeführt. Im frühen Anriss-
stadium werden dieselben Temperaturamplituden als kennzeichnend verwendet. Die einzel-
nen Anrisse sind anhand dieser Darstellung deutlich zu erkennen. Die Temperaturänderungen 
mittig auf den Bildern werden durch Reflexionen der Referenzmarke hervorgerufen und sind 
nicht auf den Schädigungsvorgang zurückzuführen. 
Bei den unbehandelten Proben treten die ersten Anrisse nach ca. 20% der (N/Nf = 0,2) auf. 
Das Schädigungsverhalten ist gekennzeichnet durch die Entstehung mehrerer Anrisse, die 
über die gesamte Schweißnahtlänge verteilt sind. Diese vereinen sich zu dem zum Versagen 
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führenden Bruchriss und führen beim Querstumpfstoß S1_355_AW_22 zu einer über die ge-
samte Probenbreite ausgedehnten Rissfront. 
Im Gegensatz dazu weisen die HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstöße nur einzelne 
lokale Risse auf. Die zum Versagen führenden Risse entstehen in der behandelten Zone in 
Randnähe nach 30% bis 50% der Bruchlastspielzahl. Die vom Betrag her kleinen nichtlinea-
ren Temperaturamplituden, die in der gesamten behandelten Zone auftreten, führen zu keinen 
































































   
 S1_355_AW-20; ΔϑAnlin= 0,002K S1_355_AW_21; ΔϑAnlin= 0,002K 
 
 






























































 S1_355_AW_22; Δϑ Alin= 0,005K S1_355_HiFIT_23; Δ ϑAlin= 0,001K 
Bild 7-6-a:  Rissausbreitung anhand definierter Änderungsbeträge der linearen bzw. nichtlinearen Tem-































































































































   
 S1_355_UIT_21; ΔϑAlin= 0,001K S1_355_UIT_22; ΔϑAlin= 0,005K 
Bild 7-6-b:  Rissausbreitung anhand definierter Änderungsbeträge der linearen bzw. nichtlinearen Tem-
peraturamplituden ΔϑA im Vergleich zum Ausgangszustand in Abhängigkeit von der Last-
wechselzahl (S355J2) 
7.1.2 Schädigungsvorgang von Querstumpfstößen der Stahlgüte S690QL 
Die Schädigungsvorgänge der Querstumpfstöße der Stahlgüte S690QL werden im Folgenden 
anhand der Temperaturantworten analysiert.  
Exemplarisch für die unbehandelten Querstumpfstöße sind in Bild 7-7-a und Bild 7-7-b die 
linearen und nichtlinearen Temperaturamplituden für ausgewählte Lastwechselzahlen des 
Querstumpfstoßes S1_690_AW_30 dargestellt. Die Nennoberspannung betrug 41% der expe-
rimentell ermittelten Streckgrenze des Stahls S690QL. 
Der Ausgangszustand wird durch die aufgenommenen Bildsequenzen bei 5.000 Lastwechseln 
und N/Nf = 0,02 abgebildet. Der Nahtübergang ist durch eine erhöhte lineare Temperaturamp-
litude gekennzeichnet. Bereits im Ausgangszustand sind punktuell geringere lineare Tempera-
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turamplituden in der Kerbe zu erkennen, die auf oberflächennahe Defekte oder Schweißsprit-
zer zurückzuführen sind. Am unteren Nahtübergang treten geringe Nichtlinearitäten auf. 
Nach 115.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,48 sind erste Veränderungen der linearen Tempera-
turamplituden am unteren Nahtübergang 5 mm sowie 40 mm vom Rand zu erkennen, die auf 
eine Schädigung hindeuten. Kleine punktuelle Nichtlinearitäten entstehen neben den Schädi-
gungen in Bereichen erhöhter linearer Temperaturamplituden.  
Nach 165.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,69 werden am unteren Nahtübergang mehrere Stel-
len mit stark reduzierten linearen Temperaturamplituden ersichtlich. Nichtlinearitäten im Be-
reich der Schädigungen sind weiterhin nur punktuell zu erkennen. Im Grundmaterial treten 
hingegen gleichmäßig über die gesamte Prüffläche geringe Nichtlinearitäten auf. Die aufge-
zeichneten Hysteresen weisen ein geringes zyklisches Kriechen von 0,02‰ auf, das ursäch-
lich sein könnte. 
Nach 185.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,77 sind an sechs Positionen am unteren Nahtüber-
gang deutliche Umlagerungen der linearen Temperaturamplituden vorhanden. Lokale Nichtli-
nearitäten weisen auf ein Plastizieren der Rissspitzen sowie auf geringe geometrische Nichtli-
nearitäten durch Rissöffnen und -schließen hin.  
Nach 235.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,98 sind am unteren Nahtübergang keine linearen 
Temperaturamplituden mehr erkennbar. Die Schädigung hat sich über die gesamte Probekör-
perbreite ausgedehnt. Schießscharten an den Rändern der Bruchflächen zeigen, dass die ein-
zelnen Anrisse in leicht versetzten Ebenen auftreten. An den Übergängen von einer Rissfläche 
zur benachbarten entstehen auffällige Nichtlinearitäten. 
Auch bei den weiteren unbehandelten Querstumpfstößen der Stahlgüte S690QL werden die 
Schädigungen durch Umlagerung der linearen Temperaturamplituden ersichtlich. Bereits im 
Ausgangszustand sind am Nahtübergang einige Stellen mit geringeren linearen Temperatur-
amplituden vorhanden. Ab ca. 35% bis 55% der Bruchlastspielzahl beginnen sich einige An-
fangsdefekte auszubreiten. Die Schädigungen sind nur durch auftretende Nichtlinearitäten an 
den Rissspitzen gekennzeichnet. 
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N = 5.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,02 
Lineare Temperaturamplitude







































N = 115.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,48 
Lineare Temperaturamplitude







































N = 165.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,69 
Bild 7-7-a:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des unbehandelten Nahtübergangs des Querstumpf-
stoßes S1_690_AW_30 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
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N = 185.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,77 
Lineare Temperaturamplitude







































N = 235.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,98 
Bild 7-7-b: Darstellung des Schädigungsvorgangs des unbehandelten Nahtübergangs des Querstumpf-
stoßes S1_690_AW_30 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
Repräsentativ für den Schädigungsvorgang der HiFIT-behandelten Proben sind in Bild 7-8-a 
und Bild 7-8-b die linearen und nichtlinearen Temperaturverläufe des nach der HiFIT-
Behandlung gestrahlten Querstumpfstoßes S1_690_HiFITS_8 dargestellt.  
Die Bilder nach 5.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,01 bilden den Ausgangszustand ab. Die 
Beträge der linearen Temperaturamplituden sind bedingt durch die höhere Nennoberspannung 
von 440 N/mm² höher als bei den unbehandelten Querstumpfstößen. Deutlich erkennbar sind 
die durch die Kerbwirkung erzeugten erhöhten Werte am HiFIT-behandelten Nahtübergang. 
Umlagerungen durch oberflächennahe Defekte treten nicht auf. Einzelne punktuelle Nichtli-
nearitäten sind im behandelten Bereich vorhanden. Im Grundmaterial entstehen geringe 
Nichtlinearitäten insbesondere an der unteren rechten Probenseite. Diese werden nicht durch 
lokale Schädigungen hervorgerufen. Die in der Probenmitte gemessenen Dehnungswerte zei-
gen keine plastischen Dehnungen in Form ausgeprägter Hysteresen. Während der gesamten 
Versuchszeit findet zudem nur ein zyklisches Kriechen um ca. 0,05‰ statt. Eine Ursache für 
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die Nichtlinearitäten könnten höhere Biegeanteile in diesem Bereich durch auftretende Quer-
biegung sein. Da diese Nichtlinearitäten bei allen auf diesem Niveau beanspruchten Quer-
stumpfstößen auftreten, muss von einem beanspruchungsabhängigen vom Prüfaufbau hervor-
gerufenen Mechanismus ausgegangen werden. 
Nach 55.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,13 weisen lokal begrenzte Nichtlinearitäten in der 
behandelten Zone auf erste Schädigungen hin. Der lineare Temperaturverlauf zeigt keine Ver-
änderung. 
Nach 105.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,24 zeigen deutlich ausgeprägte Nichtlinearitäten 
die Orte der Anrisse an. Mehr als 10 Schädigungsstellen werden sichtbar, führen allerdings zu 
keiner Umlagerung der linearen Temperaturamplituden.  
Nach 325.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,074 haben sich die Nichtlinearitäten deutlich aus-
gebreitet. Die Schädigungen zeigen Nichtlinearitäten über die gesamte Risslänge. Eine Ab-
grenzung zwischen Nichtlinearitäten durch Plastizieren der Rissspitze bzw. Effekte aus Riss-
öffnen und -schließen ist hier nicht möglich. Die Effekte aus geometrischen Nichtlinearitäten 
der Rissflanke scheinen zu überwiegen. Bei diesem Schädigungsgrad sind erste Umlagerun-
gen der linearen Temperaturamplituden zu erkennen. Die geringen Umlagerungen verbunden 
mit den über die gesamte Risslänge auftretenden Nichtlinearitäten lassen auf eine geringe 
Tiefe der Risse schließen. Diese Annahme wird durch die Bruchflächenausprägung bestätigt. 
Nach 435.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,99 ist deutlich der bereits bis zur Probenmitte und 
bis zu einem Viertel der Probenbreite fortgeschrittene randnahe Riss anhand des Abfalls der 
linearen Temperaturamplituden zu erkennen. Deutliche Nichtlinearitäten breiten sich von den 
Rissflanken ins durch Spannungsumlagerungen höher beanspruchte Material aus. Die über die 
gesamte Länge des Nahtübergangs vorhandenen Anrisse zeigen zudem weiterhin ein ausge-
prägtes nichtlineares Temperaturverhalten. Zu diesem Zeitpunkt rufen diese Schädigungen 
zusätzlich Umlagerungen der elastischen Spannungsamplituden hervor. 
Das Schädigungsverhalten aller HiFIT-behandelten Querstumpfstöße der Stahlgüte S690QL 
zeigt ähnliche Charakteristika. Im Bereich der behandelten Zone treten nach ca. 15% der 
Bruchlastwechselzahl Nichtlinearitäten auf. Ab ca. 30% zeichnen sich einzelne lokale Nicht-
linearitäten deutlich ab und weisen auf lokale Anrisse hin. Die Mehrzahl der Anrisse kommt 
allerdings zum Stillstand und führt aufgrund ihres Auftretens in verschiedenen Ebenen zu 
zackigen Bruchrändern. Da die Risse zunächst als oberflächennahe Risse auftreten, sind nur 
geringe Umlagerungen der linearen Temperaturverteilungen zu erkennen. Ab ca. 70% redu-
zieren sich die linearen Temperaturamplituden im Bereich der Anrisse geringfügig. Eine deut-
liche Umlagerung ist erst ab 80% bis 90% der Bruchlastwechselzahl zu erkennen. 
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Lineare Temperaturamplitude


































N = 5.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,01 
Lineare Temperaturamplitude


































N = 55.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,13 
Lineare Temperaturamplitude


































N = 105.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,24 
Bild 7-8-a:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des HiFIT-behandelten Nahtübergangs des Quer-
stumpfstoßes S1_690_HiFITS_8 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
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Lineare Temperaturamplitude


































N = 325.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,74 
Lineare Temperaturamplitude


































N = 435.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,99 
Bild 7-8-b:  Darstellung des Schädigungsvorgangs des HiFIT-behandelten Nahtübergangs des Quer-
stumpfstoßes S1_690_HiFITS_8 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
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Das Schädigungsverhalten UIT-behandelter Querstumpfstöße des Stahls S690QL wird exem-
plarisch anhand der mit einer Nennoberspannung von 400 N/mm² beanspruchten Probe 
S1_690_UIT_16 in Bild 7-9-a und Bild 7-9-b dargestellt.  
Die linearen und nichtlinearen Temperaturamplituden nach 5.000 Lastwechseln und 
N/Nf = 0,006 repräsentieren den Ausgangszustand. Der UIT-behandelte Nahtübergang wird 
durch erhöhte Beträge der linearen Temperaturamplituden deutlich hervorgehoben. Bereits im 
Ausgangszustand sind lokale Umlagerungen der linearen Temperaturamplituden sowie punk-
tuelle Nichtlinearitäten am Nahtübergang zu erkennen. Diese können auf die durch UIT-
Behandlung erzeugten oberflächennahen Schädigungen in Form von Abplatzungen und 
kleinsten oberflächenparallelen Rissen zurückgeführt werden. Auch bei dieser Probe entste-
hen Nichtlinearitäten im Grundmaterial. 
Nach 25.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,03 tritt bereits ein Anstieg der Intensität einzelner 
Nichtlinearitäten auf. Die linearen Temperaturamplituden zeigen keine maßgebliche Verände-
rung. 
Nach 205.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,28 sind neun lokale Schädigungen deutlich anhand 
lokaler Nichtlinearitäten sichtbar. Wie bereits bei den HiFIT-behandelten Proben sind diese 
durch hohe Werte im Bereich der Rissflanken gekennzeichnet. Zudem führen diese zu unter-
schiedlich ausgeprägten Umlagerungen der linearen Temperaturamplituden.  
Nach 605.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,84 bewirken die randnahen, zum Versagen führen-
den Risse zu lokalen Nichtlinearitäten. Die Anrisse im restlichen Nahtübergangsbereich ha-
ben ihre maximale Ausdehnung erreicht und erzeugen Umlagerungen der linearen Tempera-
turamplituden.  
Die Bildsequenzen nach 723.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,99 stellen deutlich den bereits 
weit bis zu ¾ der Probendicke und ¼ der Probenbreite fortgeschrittenen, zum Versagen füh-
renden Riss dar. Die linearen Temperaturamplituden lagern sich verbunden mit einem starken 
Anstieg an der Rissspitze um. Die durch den Riss bedingten Nichtlinearitäten breiten sich in 
das Grundmaterial aus. 
Die Schädigungsausprägung des zweiten UIT-behandelten Querstumpfstoßes ist vergleichbar 
mit den zuvor dargestellten HiFIT- und UIT-behandelten Probekörper. Mehrere Anrisse ent-
stehen ab ca. 25% der Bruchlastwechselzahl. Diese sind durch Nichtlinearitäten entlang der 
Rissflanken gekennzeichnet. Durch diese Anrisse bedingte Umlagerungen der linearen Tem-
peraturamplituden sind wenig ausgeprägt. Dies verdeutlicht die geringe Tiefe der Anrisse. 
Bereits im Ausgangszustand sind Nichtlinearitäten vorhanden, die auf oberflächennahe De-
fekte durch den Hämmervorgang hindeuten. Diese breiten sich allerdings nicht zu einem zum 
Versagen führenden Riss aus. Diese maßgebenden Risse werden erst nach 50% bis 70% der 
Bruchlastwechselzahl anhand von Nichtlinearitäten erkennbar. 
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Lineare Temperaturamplitude


































N = 5.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,006 
Lineare Temperaturamplitude















ϑlinA [K] Nichtlineare Temperaturamplitude
















N = 25.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,03 
Lineare Temperaturamplitude


































N = 205.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,28 
Bild 7-9-a: Darstellung des Schädigungsvorgangs des UIT-behandelten Nahtübergangs des Quer-
stumpfstoßes S1_690_UIT_16 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
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Lineare Temperaturamplitude


































N = 605.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,84 
Lineare Temperaturamplitude


































N = 723.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,99 
Bild 7-9-b: Darstellung des Schädigungsvorgangs des UIT-behandelten Nahtübergangs des Quer-
stumpfstoßes S1_690_UIT_16 anhand linearer und nichtlinearer Temperaturamplituden 
Zusammenfassend ist in Bild 7-10-a und Bild 7-10-b das Rissausbreitungsverhalten der unter-
suchten Querstumpfstöße der Stahlgüte S690QL dargestellt. Wie in Bild 7-6-a und Bild 7-6-b 
wurden die für die Darstellung gewählten Temperaturänderungen anhand der auf den Bruch-
flächen festgestellten Rissbreiten festgelegt. Somit stellt die jeweilige Höhenlinie einer Last-
wechselzahl ungefähr den zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Rissfortschritt dar. 
Die ersten Anrisse der unbehandelten Querstumpfstöße sind bei 30% bis 50% der Bruchlast-
wechselzahl durch Änderungen der linearen Temperaturen erkennbar. Grundsätzlich treten 
mehrere Anrisse auf, die sich zu dem zum Versagen führenden Riss zusammenschließen.  
Die HiFIT-behandelten Querstumpfstöße weisen bereits bei 20% der Bruchlastwechselzahlen 
erhöhte nichtlineare Temperaturamplituden in der behandelten Zone auf. Der überwiegende 
Anteil der Schädigungen kommt als flacher Anriss zum Stillstand.  
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Die UIT-behandelten Proben zeigen ebenso ab ca. 20% einen Anstieg der Nichtlinearitäten, 
die auf Schädigungen zurückzuführen sind. Die Mehrheit der Anrisse wachsen nicht weiter 








































































































































 S1_690_AW_31; ΔϑAlin= 0,005K S1_690_HiFITS_8; ΔϑAnlin= 0,002K  
Bild 7-10-a: Rissausbreitung anhand definierter Änderungsbeträge der linearen bzw. nichtlinearen 
Temperaturamplituden ΔϑA im Vergleich zum Ausgangszustand in Abhängigkeit von der 










































































































































 S1_690_UIT_15; ΔϑAnlin= 0,002K S1_690_UIT_16; ΔϑAnlin= 0,002K 
Bild 7-10-b: Rissausbreitung anhand definierter Änderungsbeträge der linearen bzw. nichtlinearen 
Temperaturamplituden ΔϑA im Vergleich zum Ausgangszustand in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl (S690QL)  
Das Rissfortschrittsverhalten der nach der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung spannungsarmge-
glühten Querstumpfstöße wurde anhand eines Probekörpers je Nachbehandlungsart thermo-
graphisch analysiert. Als repräsentativ wird hier das Verhalten des HiFIT-behandelten Quer-
stumpfstoßes S1_690_HiFIT_4_SAG mit einer Oberspannung von 360 N/mm² bei einem 
Spannungsverhältnis von R = 0,1 dargestellt (Bild 7-11-a und Bild 7-11-b). Die Ergebnisse 
der Schwingversuche der spannungsarmgeglühten Querstumpfstöße zeigten bereits, dass im 
Vergleich zu unbehandelten Proben keine Steigerung der Ermüdungsfestigkeit erzielt wurde. 
Das Ermüdungsverhalten entspricht demjenigen unbehandelter Proben.  
Die im Vergleich zu den unbehandelten Querstumpfstößen höhere Oberspannung bewirkt 
bereits im Ausgangszustand, der nach 5.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,06 aufgenommen 
wurde, höhere lineare Temperaturamplituden. Die Nahtübergangskerbe ist ebenso deutlich 
7 Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsverhalten  229 
durch erhöhte lineare Temperaturamplituden gekennzeichnet. Geringe Nichtlinearitäten treten 
am unteren Nahtübergang auf. 
Nach 35.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,41 sind Umlagerungen der linearen Temperaturamp-
lituden deutlich erkennbar. Ebenso treten an den Orten niedrigerer linearer Temperaturampli-
tuden punktuell erhöhte Nichtlinearitäten auf.  
Sowohl die Umlagerungen als auch die punktuellen Nichtlinearitäten werden zunehmend 
deutlicher bis schließlich nach 75.000 Lastwechseln und N/Nf = 0,88 der Riss eindeutig durch 
die linearen und nichtlinearen Temperaturamplituden abgebildet wird. Deutliche Nichtlineari-
täten im Bereich der Anrisse wie bei den HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstößen  






















































































N = 35.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,41 
Bild 7-11-a: Darstellung des Schädigungsvorgangs des HiFIT-behandelten und spannungsarmgeglühten 
Nahtübergangs des Querstumpfstoßes S1_690_HiFIT_4_SAG anhand linearer und nichtli-
nearer Temperaturamplituden 
 






















































































N = 75.000 Lastwechsel; N/Nf = 0,88 
Bild 7-11-b: Darstellung des Schädigungsvorgangs des HiFIT-behandelten und spannungsarmgeglühten 
Nahtübergangs des Querstumpfstoßes S1_690_HiFIT_4_SAG anhand linearer und nichtli-
nearer Temperaturamplituden 
7.2 Ermittlung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit 
Nach der phänomenologischen Analyse des Schädigungsverhaltens der unbehandelten und 
HiFIT- bzw. UIT-behandelten Querstumpfstöße wird im Folgenden anhand der Rastlinien, die 
durch Blocklastfolgen erzeugt wurden, das Risswachstumsverhalten quantitativ analysiert. 
7.2.1 Rissfortschrittsgeschwindigkeit 
Wie in Kapitel 4.3.5 beschrieben wurde, erlaubt die Analyse der Rastlinien die Bestimmung 
der Rissfortschrittsgeschwindigkeit der zum Versagen führenden Risse sowie einzelner weite-
rer Anrisse. Durch Rückwärtszählung können die Rastlinien des Bruchrisses den zugehörigen 
Lastwechselzahlen zugeordnet werden. Eine Korrelation der Anrisse zu festen Lastwechsel-
zahlen ist hingegen nicht möglich, da die letzte erkennbare Rastlinie dieser Anrisse nicht in-
nerhalb des letzten Beanspruchungszyklusses entstanden sein muss. Ein Rissstillstand oder 
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nicht durchgängig nachvollziehbare Rastlinien können ursächlich sein. In Tabelle 7-2 sind die 
Versuchsergebnisse unter Vernachlässigung der Lastwechsel der Markierungsblöcke der un-
tersuchten Querstumpfstöße mit den aus den Bruchflächen detektierbaren Risstiefen zusam-
mengefasst. Dabei wird zwischen der minimal detektierbaren Anrisstiefe des zum Versagen 
führenden Risses amin und derjenigen der Anrisse amin; Anriss unterschieden. Die detektierbaren 
Risstiefen der zum Versagen führenden Risse betragen zwischen 0,2 bis 1,6 mm, die der An-
risse 0,05 bis 0,3 mm.  
Die Rissgeometrien der unbehandelten sowie der nachbehandelten Querstumpfstöße werden 
durch das Risstiefen zu Rissbreiten Verhältnis (a/c-Verhältnis) beschrieben. Dieses beträgt 
unabhängig vom Behandlungszustand 0,5 bis 0,8. Nur bei randnah auftretenden Rissen treten 










































































































































































S1_355_AW_20 288 373.633 270.000 1,65 0,6 - - 
S1_355_AW_21 288 415.892 320.000 1,04 0,65 - - 
S1_355_HiFIT_23 324 442.080 200.000 1,275 0,5 0,06 0,2 
S1_355_HiFIT_24 324 201.469 90.000 0,23 0,5 - - 
S1_355_UIT_21 324 253.681 200.000 1,685 0,8 0,21 0,3 
S355J2 
S1_355_UIT_22 324 144.177 100.000 0,985 0,4 0,08 0,3 
S1_690_AW_12 288 417.464 210.000 0,12 0,6 - - 
S1_690_AW_13 288 222.167 180.000 0,83 0,3 - - 
S1_690_AW_14 288 369.682 300.000 2,22 0,5 - - 
S1_690_AW_30 288 240.362 185.000 1,47 0,65 - - 
S1_690_AW_31 288 543.025 395.000 0,787 0,6 - - 
S1_690_HiFITS_8 396 437.134 405.000 3,0 
0,9-
1,0* 0,31 0,9 
S1_690_UIT_15 360 417.400 215.000 0,2 
0,9-
1,0* - - 
S1_690_UIT_16 360 724.345 425.000 0,956 0,7* 0,05  
S690QL 
 
S1_690_UITS_2 396 330.502 225.000 1,67 0,6 0,08  
* = Riss randnah 
Tabelle 7-2: Versuchsergebnisse und minimal detektierbare Risstiefen der untersuchten Querstumpf-
stöße 
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Die Rissfortschrittsgeschwindigkeiten aller detektierten Risse sind in Bild 7-12 für die zuge-
hörige mittlere Risstiefe am dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Risstiefe die 























































Bild 7-12: Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN unbehandelter und HiFIT- bzw. UIT-behandelter 
Querstumpfstöße in Abhängigkeit von der mittleren Risstiefe am, links: Stahlgüte S355J2, 
rechts: Stahlgüte S690QL 
Anrisse kleiner 1 mm konnten für die Stahlgüte S355J2 nur für die nachbehandelten Quer-
stumpfstöße ermittelt werden. Bei diesen treten sehr niedrige Rissfortschrittsraten kleiner 
1·10-5 auf. Ab einer Risstiefe von 2 mm steigen die Rissfortschrittsgeschwindigkeiten der un-
behandelten und der nachbehandelten Querstumpfstöße deutlich an. Auch die nachbehandel-
ten Querstumpfstöße des Stahls S690QL zeigen bis zu einer Risstiefe von 1 mm Rissfort-
schrittsgeschwindigkeiten kleiner 1·10-5. Der Querstumpfstoß S1_690_AW_12 weist bis zu 
einer Risstiefe von 0,5 mm eine ähnlich geringe Rissfortschrittsgeschwindigkeit auf. Diese 
steigt ab einer Risstiefe von 0,5 mm deutlich an. Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit des 
Querstumpfstoßes S1_690_UIT_16 beträgt bis zu einer Risstiefe von 2 mm weniger als 1·106. 
Abweichend von den anderen nachbehandelten Querstumpfstößen steigt die Rissfortschritts-
geschwindigkeit zudem bis zu einer Risstiefe von 3 mm nur sehr wenig an. Die geringe Riss-
fortschrittsrate der flachen Anrisse der nachbehandelten Querstumpfstöße könnte auf den Ein-
fluss der bis zu 1,5 bis 2 mm Tiefe nachgewiesenen Druckeigenspannungen zurückzuführen 
sein.  
Ein Vergleich des Rissfortschrittsverhaltens der unbehandelten und nachbehandelten Proben 
kann allerdings nur unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Beanspruchungshöhe erfol-
gen. Dies geschieht durch Darstellung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
von der Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors in Bild 7-13. Die experimentell ermit-
telten Kennwerte der Paris-Gleichung für die zum Versagen führenden Risse und Anrisse sind 
mit den zugehörigen Risstiefen in Tabelle 7-3 zusammengefasst. 

















































  ΔσR,V 
[N/mm²] 
C m C m 
am,min  







S1_355_AW_20 288 6·10-16 3,7 - - 1,7-6,45 - 
S1_355_AW_21 288 2·10-14 3,34 - - 1,15–7,12 - 
S1_355_HiFIT_23 324 1·10-15 3,65 1·10-11 2,07 1,49-5,66 0,07-0,17 
S1_355_HiFIT_24 324 7·10-14 3,12 5·10-11 2,1 1,56-7,1 0,66-1,35 
S1_355_UIT_21 324 2·10-13 3,03 5·10-14 3,09 1,87-6,95 0,2-0,76 
S355J2 
S1_355_UIT_22 324 1·10-15 3,7 1·10-10 1,9 1,32-4,83 0,09-0,42 
S1_690_AW_12 288 7·10-13 2,77 3·10-13 2,87 0,12-5,24 0,13-0,74 
S1_690_AW13 288 3·10-9 1,53 - - 1,22-5,15 - 
S1_690_AW_14 288 6·10-13 2,7 - - 2,48-7,12 - 
S1_690_AW_30 288 4·10-16 3,88 - - 1,6-3,5 - 
S1_690_AW_31 288 2·10-11 2,24 - - 0,85-7,77 - 
S1_690_HiFITS_8 396 3·10-9 1,52 1·10-11 2,45 3,35-6,62 0,33-0,69 
S1_690_UIT_15 360 2·10-13 2,89 - - 0,77-9,35 - 
S1_690_UIT_16 360 9·10-13 2,58 1·10-9 1,45 1,37-9,44 0,05-0,2 
S1_690_UIT_16 360   3·10-11 2,1 - 0,12-0,27 
S1_690_UIT_16 360   5·10-10 1,66 - 0,07-0,37 
S690QL 
S1_690_UITS_2 396 2·10-11 2,22 6·10-9 1,12 2,24-7,74 0,1-0,41 
Tabelle 7-3: Experimentell ermittelte Kennwerte C und m der Paris-Gleichung und zugehörige Risstiefen 
unbehandelter und HiFIT- bzw. UIT-nachbehandelter Querstumpfstöße 
Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit der unbehandelten Querstumpfstöße aus S355J2 liegen 
innerhalb des von [Joh, 1983] für Baustähle angegebenen Streubands. Die unbehandelten 
Querstumpfstöße des Stahls S690QL weisen eine etwas geringere Rissfortschrittsgeschwin-
digkeit auf als die von Gurney [Gur, 1979] für höherfeste Stähle veröffentlichte. Die Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit der Anrisse der unbehandelten Proben mit Risstiefen kleiner 1 mm 
steigt mit zunehmender Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors in gleichem Maße wie 
die der Makrorisse.  
Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit der Makrorisse der HiFIT- und UIT-behandelten Quer-
stumpfstöße mit Risstiefen größer 1,4 mm zeigt bei beiden Stählen ebenso eine vergleichbare 
Abhängigkeit von der Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors. Die Berechnung der 
Regressionsgerade nach Paris-Erdogan führt für Risse und Anrisse der unbehandelten sowie 
für Risse größer 1,4 mm der nachbehandelten Querstumpfstöße für den Stahl S355J2 zu einer 
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Neigung von m = 3,1 und einem C = 6·10-14. Für den Stahl S690QL wird eine etwas flachere 
Neigung von m = 2,5 und ein C = 3·10-12 ermittelt.  
Das Rissfortschrittsverhalten der Anrisse der HiFIT- und UIT-behandelten Querstumpfstöße 
mit Risstiefen von 0,05 mm bis maximal 1,3 mm wird durch eine geringere Steigung der Pa-
ris-Erdogan-Gleichung beschrieben. Für den Stahl S355J2 wird eine mittlere Neigung von 
m = 2,3, für den Stahl S690QL von m = 1,8 ermittelt. Dies zeigt, dass die Rissfortschrittsge-
schwindigkeit der Risse im Bereich der mit Druckeigenspannungen behafteten Randschicht 
mit zunehmendem Spannungsintensitätsfaktor ΔK weniger stark ansteigt als bei unbehandel-
ten Querstumpfstößen. Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit des UIT-behandelten Querstoßes 
S1_690_UIT_16, der insgesamt eine sehr hohe Bruchlastspielzahl aufweist, liegt im unteren 
Bereich des Streubandes. Die Untersuchungen zur Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit von der Risstiefe zeigten bereits ein verzögertes Risswachstum bis zu 3 mm Risstiefe. 
Die weiteren UIT-behandelten Querstumpfstöße bestätigen dieses Ergebnis allerdings nicht, 
so dass die gemeinsame Auswertung der Rissfortschrittsgeschwindigkeit der unbehandelten 













S1_355_AW 20 S1_355_AW 21
S1_355_HiFIT 23 S1_355_HiFIT 23 Anriss
S1_355_HiFIT 24 S1_355_HiFIT 24 Anriss
S1_355_UIT 21 S1_355_UIT 21 Anriss
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S1_690_AW 31 S1_690_HiFITS 8
S1_690_HiFITS 8 Anriss S1_690_UIT 15
S1_690_UIT 16 S1_690_UIT 16 Anrisse






Bild 7-13: Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN unbehandelter und HiFIT- bzw. UIT-behandelter 
Querstumpfstöße in Abhängigkeit von der Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors 
ΔK im Vergleich zu von [Joh, 1983]für Baustahl wie z.B. den Stahl S355J2 (links) und im 
Vergleich zu von [Gur, 1979] für höherfeste Stähle wie z.B. den S690QL (rechts) veröffent-
lichten Werten 
7.3 Bewertung des Rissverhaltens nachbehandelter Schweißverbindungen 
Die Analyse des Temperaturverhaltens und der Rastlinien verdeutlicht das Schädigungsver-
halten HiFIT- und UIT-behandelter Querstumpfstöße im Vergleich zu unbehandelten.  
Die Rissentstehung unbehandelter Querstumpfstöße ist gekennzeichnet durch deutliche Ände-
rungen der linearen Temperaturamplituden während des Schädigungvorgangs. Dies deutet auf 
eine Umlagerung der Spannungen in ungeschädigte Bereiche hin. Weniger auffällig sind 
Nichtlinearitäten, die durch Plastizieren der Rissspitzen entstehen. Nichtlinearitäten an den 
Rissflanken durch Rissöffnen und Rissschließen sind ebenso wenig ausgeprägt. Entlang der 
Nahtübergänge treten mehrere Schädigungen auf. Diese vereinen sich bei entsprechender Tie-
fe zu dem jeweils zum Versagen führenden Riss. 
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Die Schädigungsentstehung der nachbehandelten Querstumpfstöße des Stahls S355J2 zeigt 
ebenso wie die unbehandelter Querstumpfstöße deutliche Umlagerungen der linearen Tempe-
raturamplituden im Bereich von Schädigungen. Abweichend von den unbehandelten Proben 
treten am behandelten Nahtübergang deutliche Nichtlinearitäten auf. Bei zunehmender Riss-
größe werden im Bereich der Rissflanken sowie der Rissspitzen deutlich erhöhte nichtlineare 
Temperaturamplituden sichtbar. Diese deuten auf ein Plastizieren der Rissspitze sowie geo-
metrische Nichtlinearitäten durch Rissöffnungs- und Rissschließeffekte hin. Wesentlich aus-
geprägter erscheinen die Nichtlinearitäten im Bereich der Rissflanken bei den nachbehandel-
ten Querstumpfstößen des Stahls S690QL. Auffällig ist bei allen nachbehandelten Proben, 
dass durch die Behandlung bereits im Ausgangszustand im Nahtübergangsbereich punktuelle 
Nichtlinearitäten auftreten, die auf kleine Schädigungen zurückzuführen sind. Diese verursa-
chen allerdings mit zunehmender Lastwechselzahl keine maßgebenden Änderungen der linea-
ren Temperaturamplituden. Dies bestätigt die geringe schädigende Wirkung der durch die 
Hämmerverfahren erzeugten Anfangsdefekte.  
Durch die Analyse der linearen und nichtlinearen Temperaturantworten kann der Zeitpunkt 
der ersten Rissinitiierung festgestellt werden. Bild 7-14 zeigt das Verhältnis der Rissinitiie-
rungsphase NRi zur Gesamtlastwechselzahl in Abhängigkeit von der Spannungsschwingbreite 
ΔσR sowie von der Bruchlastwechselzahl Nf.  
Die Rissinitiierungsphase nimmt bei den unbehandelten Querstumpfstößen mit zunehmender 
Streckgrenze bei gleich bleibender Beanspruchung von 20% auf 40% zu. Die höhere Ermü-
dungsfestigkeit der Querstumpfstöße aus S690QL wird in größerem Maß von der zunehmen-
den Rissinitiierungsphase als von der ebenso verlängerten Rissfortschrittsphase bestimmt. Der 
prozentuale Anteil der Rissinitiierungsphase ist generell unabhängig von der Gesamtlebens-
dauer. Allerdings tritt die Rissinitiierung bei dem Querstumpfstoß des Stahls S690QL mit 
einer für dieses Beanspruchungsniveau außergewöhnlich hohen Lastspielzahl erst bei 55% der 
Bruchlastspielzahl auf. Dies zeigt, dass außergewöhnlich hohe Lastspielzahlen auf eine ver-
spätete Rissinitiierung zurückzuführen sind. 
Ähnlich wie bei unbehandelten Nahtübergängen aus höherfestem Stahl führt die Nachbehand-
lung der Querstumpfstöße aus S355J2 zu einer späteren Rissinitiierung, die bei etwa 30% bis 
50% der Gesamtlastwechselzahl beginnt. Auch hier ist die verlängerte Rissinitiierungsphase 
maßgebend für die längere Lebensdauer. Ebenso zeigt die HiFIT-behandelte Probe mit einer 
am oberen Streuband befindlichen Lastwechselzahl die längste Rissinitiierungsphase des zum 
Versagen führenden Risses. 
Die nachbehandelten Querstumpfstöße der Stahlgüte S690QL weisen mit zunehmender Last-
wechselzahl deutlich höhere Anteile der Rissinitiierungsphase an der Gesamtlastspielzahl der 
zum Versagen führenden Risse auf. Die Rissinitiierungsphase beträgt bei diesen höherfesten 
Querstumpfstößen zwischen 40% und 70% der Gesamtlebensdauer. Allerdings treten bei die-
sen Proben bereits bei 6% bis 35% der Lebensdauer Schädigungen auf. Die thermographische 
Analyse zeigt, dass diese ein langsames Rissfortschrittsverhalten aufweisen und schließlich 
zum Teil vor dem Versagen zum Stillstand kommen. Die auf den Bruchflächen detektierbaren 
Risstiefen dieser Anrisse betragen weniger als 1 mm. Die deutlich erkennbaren Nichtlinearitä-
ten an den Rissflanken können auf ein stark ausgeprägtes Rissschließen, bedingt durch die 
vorliegenden Druckeigenspannungen, zurückzuführen sein.  





























































Bild 7-14: Rissinitiierung in Abhängigkeit von der Spannungsschwingbreite ΔσR (links) bzw. der 
Bruchlastwechselzahl Nf (rechts); Anriss: Schädigung mit Rissstillstand 
Bild 7-15 zeigt die anhand der Rastlinien ermittelten Rissfortschrittsgeschwindigkeiten in 
Abhängigkeit von der prozentualen Lebensdauer N/Nf. Die zum Versagen führenden Risse 
können erst ab ca. 70% der Lebensdauer detektiert werden. Die detektierbaren Risstiefen der 
unbehandelten Probekörper betragen 1 mm, die der nachbehandelten mindestens 1,4 mm. Die 
Rissfortschrittsgeschwindigkeiten nehmen ab diesen Risstiefen unabhängig vom Behand-
lungszustand exponentiell zu. Wiederum wird für den Querstoß S1_690_UIT_16 deutlich, 
dass trotz der höheren Beanspruchung im Vergleich zu den unbehandelten Proben keine deut-


















































Bild 7-15: Rissfortschrittsgeschwindigkeit der zum Versagen führenden Risse unbehandelter und 
nachbehandelter Querstumpfstöße in Abhängigkeit von der prozentualen Lebensdauer; An-
riss: Schädigung mit Rissstillstand 
Wie in Kapitel 7.2.1 gezeigt, weisen die Querstumpfstöße des Stahls S690QL eine etwas 
niedrigere Rissfortschrittsgeschwindigkeit als die niederfesten Querstumpfstöße auf. Eine 
geringere Rissfortschrittsgeschwindigkeit und geringere Zunahme der Rissfortschrittsge-
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schwindigkeit mit zunehmender Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors kann bei den 
nachbehandelten Querstumpfstößen nur für die Risstiefen kleiner 1,4 mm festgestellt werden.  
In Tabelle 7-4 sind die detektierbaren Anrisstiefen, das Verhältnis von Rissinitiierung zu 
Rissfortschritt, die nach der Rissinitiierung verbleibenden Lastwechselzahlen sowie die Ge-
samtlastwechselzahlen zusammengefasst. Anrisstiefen größer 1 mm sind sowohl für die un-
behandelten als auch für die nachbehandelten Stumpfstöße bei ca. 70 bis 80% der Bruchlast-
spielzahl vorhanden. Das bedeutet, dass nach Entstehen eines Anrisses größer als 1mm noch 
30% der Gesamtlebensdauer verbleiben. Bei den Stumpfstößen des Stahls S355J2 sind die 
Bruchlastspielzahlen der nachbehandelten Proben aufgrund des höheren Beanspruchungsni-
veaus geringer. Die gleiche prozentuale Restlebensdauer führt somit zu geringeren verblei-
benden absoluten Lastspielzahlen. Die Querstumpfstöße des Stahls S690QL weisen trotz ei-
ner höheren Beanspruchung höhere Bruchlastspielzahlen auf. Die absoluten Restlebensdauern 
sind somit ebenso höher. Hier wird deutlich, dass die Wirksamkeit der Nachbehandlung auch 
bei Risstiefen größer 1 mm zu einer geringeren Rissforschrittsgeschwindigkeit führt. Dies 
bestätigen die vorangegangenen Analysen der Rissfortschrittsgeschwindigkeit, die mindestens 
bis zu Risstiefen von 1,4 mm, bei dem Querstumpfstoß S1_690_UIT16 bis 2 mm eine stark 
reduzierte Rissfortschrittsgeschwindigkeit der nachbehandelten Querstumpfstöße bestätigten. 
Ein Vergleich nur derjenigen Proben, bei denen eine Risstiefe von 1 mm detektiert werden 




> 0,8 mm 
Verhältnis Ni 
detektierbarer 







> 1 mm 
Gesamtlast-
wechselzahl 
  ai Ni/Nf Nverbleibend Nf 
S1_355_AW_20 1,7 0,72 103.000 373.633 
S1_355_AW_21 1,0 0,77 95.000 415.892 
S1_355_HiFIT_23 1,3 0,88 52.000 442.080 
S1_355_HiFIT_24 1,0 0,65 71.000 201.469 
S1_355_UIT_21 1,7 0,79 53.000 253.681 
S355J2 
S1_355_UIT_22 1,0 0,69 44.000 144.177 
S1_690_AW_12 1,0 0,82 77.000 417.464 
S1_690_AW13 0,8 0,81 42.000 222.167 
S1_690_AW_14 2,2 0,82 64.000 369.682 
S1_690_AW_30 1,5 0,80 45.000 240.362 
S1_690_AW_31 1,1 0,76 128.000 543.025 
S1_690_HiFITS_8 3,0 0,93 32.000 437.134 
S1_690_UIT_15 1,1 0,75 105.000 417.400 
S1_690_UIT_16 1,0 0,61 284.000 724.345 
S690QL 
 
S1_690_UITS_2 1,67 0,68 105.000 330.502 
Tabelle 7-4: Restlebensdauern unbehandelter und nachbehandelter Querstumpfstöße bei Risstiefen grö-
ßer 1 mm 
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Tabelle 7-5 fasst die Schädigungscharakteristika der unbehandelten und nachbehandelten 
Querstumpfstöße zusammen. Die erhöhte Ermüdungsfestigkeit der nachbehandelten Quer-
stumpfstöße wird maßgeblich durch die verlängerte Rissinitiierungsphase bestimmt. Diese 
scheint durch die induzierten Druckeigenspannungen hervorgerufen zu werden. Bereits durch 
die Behandlung erzeugte geringe Ausgangsschädigungen werden an ihrer Ausbreitung gehin-
dert. Anrisse mit Risstiefen kleiner als 1 mm weisen zudem deutliche Nichtlinearitäten auf, 
die auf ein durch vorhandene Druckeigenspannungen ausgeprägtes Rissschließen hindeuten. 
Der Einfluss der Randschichthärte auf eine verzögerte Rissinitiierung konnte nicht nachge-
wiesen werden. So zeigten nach der Nachbehandlung spannungsarm geglühte Querstumpfstö-
ße, deren Druckeigenspannungen abgebaut waren, ein den unbehandelten Proben entspre-
chendes Schädigungsverhalten. Allerdings wurde die Halbwertsbreite der Interferenzlinien 
durch das Spannungsarmglühen ebenso auf den Ausgangszustand einer unbehandelten Naht 
reduziert. Dies deutet auf eine Reduzierung der Versetzungsdichte und Gitterstörungen hin 
und könnte auf eine Entfestigung zurückzuführen sein. Dies würde bedeuten, dass nicht nur 
die Eigenspannungen sondern auch die erzeugte Randschichtverfestigung abgebaut wurden. 
Die Restlebensdauern, ausgehend von einem technischen Anriss von 1 bis 2 mm, betragen 
unabhängig vom Behandlungszustand 20 bis 25% der Gesamtlebensdauer. Die Rissfort-
schrittsgeschwindigkeit wird bis zu einer Risstiefe von 1,4 bis 2 mm durch die Nachbehand-
lung reduziert, so dass neben einer Verlängerung der Rissinitiierungsphase auch die Rissfort-
schrittsphase der Anrisse bis zu diesen Risstiefen ausgedehnt wird. Dies führt zu einer insge-
samt stark verlängerten Gesamtlebensdauer. 
Stahlsorte Zustand Risscharakteristika 
Verhältnis Anriss-
lastwechselzahl 









> 1 mm zur Ge-
samtlastwechsel-
zahl 
Ni / Nf [%] 
unbehandelt 
Erster Anriss = Bruchriss 
mehrere Anrisse schließen sich 
zum Bruchriss zusammen 
20 75 
S355J2 
HiFIT / UIT 
Erster Anriss = Bruchriss 
einzelne wenige (1-3) Anrisse 
30 - 50 75 
unbehandelt 
Erster Anriss = Bruchriss 
mehrere Anrisse schließen sich 
zum Bruchriss zusammen  
40 80 
690QL 
HiFIT / UIT 
Erste Anrisse: 6% bis 35% von Nf 
Rissstillstand einiger Anrisse 
Bruchriss später, teilweise randnah 
40 - 80 74 
Tabelle 7-5: Charakteristika des Schädigungsverhaltens unbehandelter und nachbehandelter Quer-
stumpfstöße 
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8 Numerische Untersuchungen und Entwicklung eines Bemes-
sungskonzepts 
Ziel der numerischen Untersuchungen ist es, ein kerbfallunabhängiges Bemessungsmodell für 
HiFIT- bzw. UIT-behandelte Nähte zu entwickeln. Grundlage dafür bildet die Simulation der 
durch den Hämmerprozess erzeugten Randschichtveränderungen sowie die Berechnung der 
Kerbbeanspruchungen nach dem Kerbspannungskonzept unter Berücksichtigung der Nahtge-
ometrie. Die Berechnungen wurden mit der Finite-Element-Methode (FEM) mit dem Pro-
grammsystem ANSYS [ANSYS, 2005] durchgeführt.  
8.1 Simulation des Pineindrucks 
Die Entstehung der Eigenspannungen wird zunächst an einem ebenen Blech abgebildet. Die 
Berechnung des Pineindrucks erfolgt weggesteuert an einem dreidimensionalen Modell unter 
Vorgabe einer Unverschieblichkeit der Platte. Die Eindrucktiefe wird iterativ festgelegt, so 
dass die bleibenden Verformungen mit den experimentell ermittelten Eindrucktiefen von 
0,1 mm bis 0,25 mm übereinstimmen. Aufbauend auf den Ergebnissen wird der Pineindruck 
am Nahtübergang in einem dreidimensionalen Modell simuliert. Der Berechnung des Pinein-
drucks wird für das Blech elastisch-plastisches isotropes Materialverhalten entsprechend der 
experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven für die untersuchten Stähle S355J2 
(Re = 434 N/mm²) und S690QL (Re = 719 N/mm²)zugrunde gelegt. Das Materialverhalten des 
Pins wird als ideal elastisch vorgegeben. Pin und Blech werden mit dem 10-Knotenelement 
SOLID92 mit quadratischer Ansatzfunktion modelliert. Die Kontaktbedingungen werden 
durch die Kontaktelemente CONTA174 und TARGE170 unter Verwendung des erweiterten 
Lagrange Kontaktalgorithmus mit einem Reibbeiwert von µ = 0,15 abgebildet. Der Pinradius 
beträgt 1,5 mm. Die Berechnung des Pineindrucks erfolgt statisch unter Vernachlässigung der 
durch die Kaltverfestigug veränderten Werkstoffeigenschaften am Nahtübergang und ge-
schwindigkeitsabhängiger Materialkennwerte. Die Berechnungsergebnisse bilden somit rein 
qualitativ den Eigenspannungszustand nach der Behandlung ab.   
8.1.1 Simulation des Pineindrucks am Grundwerkstoff 
Die Simulation der Pineindrücke auf einer ebenen Fläche erfolgt für einen einzelnen Ein-
druck, für eine Behandlung entlang einer Linie und für eine flächige, entlang mehrerer Linien 
durchgeführte Behandlung. Der Abstand der einzelnen Spuren beträgt 0,8 mm. Dies erlaubt 
eine qualitative Beurteilung des Einflusses einer mehrspurigen Behandlung einer Fläche im 
Vergleich zu der am Nahtübergang einspurigen Applikation auf den erzeugten Eigenspan-
nungsverlauf. Der Einfluss unterschiedlicher Eindrucktiefen auf den Eigenspannungstiefen-
verlauf wird zudem qualitativ analysiert. 
Bild 8-1 zeigt konsistent zu den Eigenspannungsmessungen die durch einen einzelnen Pinein-
druck hervorgerufenen Eigenspannungen quer und längs zur Hämmerrichtung unter Berück-
sichtigung des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens des analysierten Stahls S355J2. Der 
einzelne Pineindruck führt zu einem rotationssymmetrischen Eigenspannungsverlauf. In Um-
fangsrichtung entstehen am Rand des Pineindrucks Zugeigenspannungen. Die höchsten Zug-
eigenspannungen treten dabei in der Randschicht auf. In radialer Richtung werden Druckei-
genspannungen erzeugt. Die höchsten Beträge der Eigenspannungen befinden sich mittig im 
verformten Bereich und zwar ca. 0,8 mm unterhalb der Oberfläche.  
240  8 Numerische Untersuchungen und Entwicklung eines Bemessungskonzepts 
   
Bild 8-1: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) nach einem einzelnen Pineindruck und 
einer bleibenden Eindrucktiefe von tein = 0,14 mm des Werkstoffs S355J2 
Die Eigenspannungsverteilungen längs und quer zur Behandlungsrichtung nach der Simula-
tion einer linienförmigen Hammerbehandlung sind in Bild 8-2 dargestellt. Durch weitere Pin-
eindrücke werden die aufgeworfenen Materialbereiche ebenso plastisch verformt. Die vor und 
hinter dem Pineindruck auftretenden Zugeigenspannungen quer zur Behandlungsrichtung 
werden überdrückt, so dass quer zur Naht bei durchgängiger Behandlung nur Druckeigen-
spannungen vorliegen. Die höchsten Beträge der Druckeigenspannungen befinden sich wie 
bereits bei einem einfachen Pineindruck 0,8 mm unterhalb der Oberfläche. Das Eigenspan-
nungsfeld am Rand der Behandlung bildet sich entlang der gehämmerten Spur weiter aus. Die 
am Rand längs zur Behandlungsrichtung im Ausgangszustand vorhandenen Zugeigenspan-
nungen werden ebenso überdrückt. In Längsrichtung treten die höchsten Druckeigenspannun-
gen durch die Überlagerung der Eindrücke an der Oberfläche auf.  
In Bild 8-2 ist der Pin in seiner Endlage abgebildet. Anhand der Eigenspannungsverteilung in 
der Endposition wird der Einfluss des einzelnen Hammerschlags bei fortschreitender Behand-
lung ersichtlich. Dieser führt zu einem ausgeprägten Eigenspannungsmaximum unterhalb der 
Oberfläche in Eindruckmitte längs- und quer zur Naht. Wie beim einzelnen Schlag entstehen 
vor dem Pin Querzugeigenspannungen.  
   
Bild 8-2: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) nach einer einspurigen HiFIT- bzw. UIT-
Behandlung und einer bleibenden Eindrucktiefe von tein = 0,14 mm des Werkstoffs S355J2 
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Bild 8-3 zeigt den Vergleich der Eigenspannungen in der Randschicht auf einer Linie quer zur 
Behandlungsrichtung und den Tiefenverlauf in Behandlungsmitte nach einem einzelnen Ein-
druck sowie nach einer linienförmigen Behandlung. Die Randschichtverläufe sowie die Tie-
fenprofile der durch eine linienförmige Behandlung erzeugten Eigenspannungen werden in 
auf halber Länge der behandelten Spur analysiert, da in diesem Bereich Randeinflüsse, die am 
Beginn oder Ende der gehämmerten Spur durch den fehlenden benachbarten Eindruck auftre-
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Bild 8-3:  Randschicht- (links) und Tiefenverlauf (rechts) der Eigenspannungen nach einem einzelnen 
Pineindruck sowie einer linienförmigen HiFIT- bzw. UIT-Behandlung und einer bleibenden 
Eindrucktiefe von tein = 0,14 mm des Werkstoffs S355J2 
Die nach einem einzelnen Pineindruck in Umfangsrichtung und damit in dieser Schnittebene 
in Längsrichtung in der Randschicht entstandenen Zugeigenspannungen bei der linienförmi-
gen Behandlung werden durch weitere Hämmerschläge überdrückt. Der durch den einzelnen 
Eindruck erzeugte Maximalwert der Eigenspannungen unter der Oberfläche wird durch weite-
re Hämmerschläge verringert. Die höchsten Querdruckeigenspannungen werden bei der li-
nienförmigen Behandlung in der Randschicht im Abstand von 2 mm von der Behandlungs-
mitte erzeugt. Die Längsdruckeigenspannungen sind in der Mitte der Behandlung maximal. 
Zugeigenspannungen treten in der Randschicht auch außerhalb der behandelten Zone nicht 
auf. Bei einer Eindrucktiefe von 0,14 mm werden in der Mitte des Eindrucks Querdruckei-
genspannungen von -150 N/mm² und Längsdruckeigenspannungen von -600 N/mm² ermittelt. 
Mit zunehmendem Abstand von der Oberfläche nehmen die Längseigenspannungen ab und 
gehen ab einer Tiefe von ca. 3 mm in geringe Zugeigenspannungen über. In Querrichtung 
treten ca. 0,8 mm unterhalb der Oberfläche die höchsten Druckeigenspannungen in Höhe von 
-360 N/mm² auf. Ab einer Tiefe von 2 mm entstehen Zugeigenspannungen, mit maximalen 
Werten von 100 N/mm².  
Die berechneten Eigenspannungen bilden den messtechnisch ermittelten Eigenspannungsver-
lauf qualitativ sehr gut ab. Trotz Vernachlässigung des geschwindigkeitsabhängigen und 
dehnratenabhängigen Werkstoffverhaltens, stimmt auch die Höhe der Eigenspannungen sehr 
gut überein. Allerdings können die messtechnisch ermittelten Druckeigenspannungen deutlich 
oberhalb der vorgegeben Streckgrenze, die längs zur Naht bei den untersuchten Probekörpern 
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in Kapitel 5.2 und 5.4 ermittelt wurden, aufgrund des idealelastisch / idealplastischen Werk-
stoffgesetzes nicht nachgewiesen werden.  
Der Einfluss des Pinspitzenradius und der erzeugten plastischen Eindrucktiefen tplast bei vor-
gegebener elastischer Eindrucktiefe tplast auf den Eigenspannungsverlauf wird durch Berech-
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Radius=1,5 mm; tplast=0,19 mm
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Bild 8-4:  Randschichtnahe Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) in Abhängigkeit vom 
Ausrundungsradius senkrecht zur Behandlungsrichtung des Werkstoffs S690QL bei gegebe-
ner elastischer Einrucktiefe von telast = 0,25 mm 
Die Höhe der Eigenspannungen ist unabhängig vom Radius der Pinspitze. Bei einem größeren 
Pindurchmesser sind jedoch noch in größerer Entfernung von der Eindruckmitte höhere 
Druckeigenspannungen vorhanden als bei einem kleineren Durchmesser. Bild 8-4 zeigt dieses 
anhand des Verlaufs der randschichtnahen Quer- und Längseigenspannungen für die beim 
HiFIT- bzw. UIT-Verfahren vorliegenden Radien der Pinspitzen von 1,5 mm und 3 mm bei 
einer bleibenden Eindrucktiefe von 0,18 mm bzw. 0,19 mm. 
Mit zunehmender plastischer Eindrucktiefe tplast bei unveränderter Pinform nimmt zunächst 
die Breite des erzeugten Druckeigenspannungsfeldes mit Druckeigenspannungsbeträgen grö-
ßer 200 N/mm² quer zur Behandlungsrichtung zu, so dass die maximalen Querdruckeigen-
spannungen in größerem Abstand von der Eindruckmitte auftreten (Bild 8-5, links). Der be-
reits in Kapitel 5.3 beschriebene W-förmige Verlauf der Eigenspannungen quer zur Behand-
lungsrichtung ist zudem ausgeprägter, so dass bis zu 1,5 mm Abstand von der Eindruckmitte 
geringere Druckeigenspannungen vorliegen. Auch befinden sich die maximalen Beträge der 
Querdruckeigenspannungen in größerem Abstand von der Oberfläche (Bild 8-5, rechts). Die 
Tiefe des Übergangs der Druckeigenspannungen in Zugeigenspannungen wird allerdings 
nicht verändert. 
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Bild 8-5:  Randschicht- (links) und Tiefenverlauf (rechts) der Eigenspannungen quer zur Behand-
lungsrichtung nach einer einspurigen Hämmerbehandlung in Abhängigkeit von der Ein-
drucktiefe des Werkstoffs S690QL 
Die Simulation mehrerer Eindruckspuren mit einer Eindrucktiefe tplast = 0,14 mm führt bei 
Werkstoffparametern des Stahl S690QL zu den in Bild 8-6 dargestellten Eigenspannungsver-
läufen. Dargestellt sind die Randschichteigenspannungen rechtwinklig zur Behandlungsrich-
tung und die Tiefenverläufe der Eigenspannungen in der Mitte der ersten Spur nach der Simu-
lation einer Hammerspur im Vergleich zu der Simulation von 4 Spuren im Abstand von 
0,8 mm. Die Eindruckmitte der vierten Spur befindet sich 2,4 mm entfernt von der Eindruck-
mitte der ersten Spur. Durch die weiteren Behandlungsspuren wird der Bereich der erzeugten 
Druckeigenspannungen breiter. Bei jeder neuen Spur werden quer zur Behandlung im Rand-
bereich der Behandlung, etwa 2 mm entfernt von der jeweiligen Pineindruckmitte, die höchs-
ten Druckeigenspannungen erzeugt. Längs entstehen die höchsten Werte in Behandlungsmit-
te, bei der 4. Spur in 2,4 mm Abstand von der Mitte der ersten Spur. Der Eigenspannungsver-
lauf in der Randschicht weist nach der Simulation von 4 Spuren leicht variierende Eigenspan-
nungen auf. Bei ausreichender Anzahl simulierter Spuren führt dies zu einer Vergleichmäßi-
gung des Eigenspannungszustands. Die weiteren Spuren führen dazu, dass in Querrichtung 
die höheren Druckeigenspannungen der Randbereiche der einzelnen Spuren flächig vorhan-
den sind. In Längsrichtung bleiben geringere Druckeigenspannungen erhalten als nach Be-
handlung einer einzelnen Spur maximal vorhanden sind.  
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Bild 8-6:  Randschichteigenspannungszustand (links) und Tiefenverlauf (rechts) in Abhängigkeit von 
der Anzahl der Hammerspuren des Werkstoffs S690QL 
Der in Bild 8-6 rechts gezeigte Tiefenverlauf in der Mitte der ersten Spur bildet für die Simu-
lation einer Spur die Mitte der Behandlung und für die Simulation von 4 Spuren den Zustand 
im Abstand von 2,4 mm von der Eindruckmitte der 4. Spur ab. Bis zu einer Tiefe von 1 mm 
sind nach der mehrspurigen Behandlung im Vergleich zur einspurigen Behandlung Unter-
schiede in den Eigenspannungswerten erkennbar, die auf den unterschiedlichen Abstand des 
Tiefenprofils bezogen auf die Mitte der zugehörigen Behandlungsspur zurückzuführen sind. 
Bis zu dieser Tiefe werden wie in der Randschicht mittig in der zuletzt gehämmerten Spur die 
höchsten Längseigenspannungen und im Randbereich die höchsten Quereigenspannungen 
erzeugt. Ab einer Tiefe von 1 mm werden die Eigenspannungen durch die wiederholte Be-
handlung nicht verändert. Die Ergebnisse bestätigen, dass die mit der Bohrlochmethode 
durchgeführten, in Kapitel 5.1.3 dargestellten Messungen des Eigenspannungstiefenverlaufs 
an von flächig gehämmerten Proben den Zustand nach einer einspurigen Behandlung abbilden 
können. Die an diesen Platten gemessenen Randschichteigenspannungen entsprechen hinge-
gen dem Eigenspannungszustand im Randbereich einer einspurigen Behandlung und über-
schätzen in Querrichtung somit die in der Mitte einer einzelnen Spur vorliegenden Werte. 
8.1.2 Simulation des Pineindrucks und der Beanspruchung am Nahtübergang  
Aufbauend auf den Untersuchungen an der ebenen Fläche werden die Pineindrücke am Naht-
übergang eines Querstumpfstoßes für die untersuchten Werkstoffe unter Ansatz der Werk-
stoffkennwerte des Grundmaterials simuliert. In einem zweiten Berechnungsschritt werden 
unter Berücksichtigung des im ersten Schritt simulierten Eigenspannungszustands Beanspru-
chungen im Nennquerschnitt quer zur Naht aufgebracht und der Eigenspannungszustand nach 
dem Entlasten analysiert. 
Bild 8-7 zeigt die Quereigenspannungen nach dem Hämmervorgang (Ausgangszustand) so-
wie nach dem Entlasten von einer Beanspruchung quer zur Schweißnaht mit unterschiedlicher 
Höhe der Nennbeanspruchungen.  
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Bild 8-7:  Tiefenprofil der Quereigenspannungen vor und nach einer Druck- (links) bzw. Zugbean-
spruchung (rechts) für den Stahl S355J2 
Die Simulation des Hämmervorgangs führt in der Randschicht zu Druckeigenspannungen in 
Höhe von -80 N/mm² bis -280 N/mm². Es wird deutlich, dass unter Druckbeanspruchung ab 
einer Beanspruchung im Nennquerschnitt von 200 N/mm² bereits ein Eigenspannungsabbau 
auftritt. Bei höheren Beanspruchungen bleiben Zugeigenspannungen erhalten. Die experimen-
tellen Untersuchungen zum Eigenspannungsabbau in Kapitel 5.4.1 zeigen hingegen, dass un-
ter Nenndruckbeanspruchung bis zu -300 N/mm² und zusätzlich vorhandener Biegedruck-
spannung kein Eigenspannungsabbau auftritt, obwohl sogar geringfügig höhere Ausgangs-
druckeigenspannungen als simuliert vorhanden waren. Wie bereits in Kapitel 5.4.1 dargestellt, 
sind weitere Untersuchungen erforderlich, um die durch die Nachbehandlung erzeugte Rand-
schichtverfestigung in Werkstoffkennwerten erfassen zu können. Unter Zugbeanspruchung 
wird die im Modell verwendete Streckgrenze durch die vorhandene Beanspruchung aus Ei-
gen- und Lastspannungen nicht überschritten, so dass die berechneten Ergebnisse mit den 
experimentellen Ergebnissen, die keinen Abbau der Eigenspannungen unter Zugbeanspru-
chung bis zu 300 N/mm² zeigen, korrelieren.  
Die numerischen Berechnungen für die Werkstoffparameter des Stahls S690QL zeigen ent-
sprechende Ergebnisse. Bild 8-8 zeigt die Tiefenprofile der Quer- und Längseigenspannungen 
vor und nach Druckbeanspruchung im Nennquerschnitt in unterschiedlicher Höhe. Die simu-
lierten Ausgangsdruckeigenspannungen betragen in der Randschicht in Querrichtung  
-400 N/mm², in Längsrichtung -750 N/mm². Unter Druckbeanspruchung werden die Querei-
genspannungen ab einer Nennbeanspruchung von -200 N/mm² abgebaut. Eine Nennbeanspru-
chung von -300 N/mm² führt zu einem Abbau der Eigenspannungen auf -200 N/mm², danach 
erfolgt ein kontinuierlicher Eigenspannungsabbau, der linear zur aufgebrachten Nennspan-
nung verläuft. Auch in Längsrichtung ist ein Eigenspannungsabbau zu erkennen. Im Bereich 
der behandelten Zone wurde in den experimentellen Untersuchungen zum Eigenspannungs-
abbau in Kapitel 5.4.2 bis zu einer Nennbeanspruchung von -650 N/mm² kein Eigenspan-
nungsabbau festgestellt. Die Ausgangseigenspannungen betrugen -200 N/mm². In der Be-
rechnung werden Eigenspannungen in dieser Höhe bei Druckbeanspruchungen größer als  
-300 N/mm² abgebaut, so dass die Notwendigkeit der Anpassung des Werkstoffmodells deut-
lich wird. 
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Bild 8-8:  Tiefenprofil der Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) vor und nach einer 
Druckbeanspruchung für den Stahl S690QL 
Bild 8-9 stellt den Verlauf der Randschichteigenspannungen vor und nach Simulation von 
Nennzugbeanspruchungen quer zur Schweißnaht dar. Bis zu einer Nennbeanspruchung von 
400 N/mm² werden die Eigenspannungen quer zur Naht nicht verändert. Bei höheren Zugbe-
anspruchungen ist eine geringe Zunahme der Druckeigenspannungen zu erkennen. In Längs-
richtung werden die Druckeigenspannungen ab einer Nennbeanspruchung von 200 N/mm² 
abgebaut. Nach einer Beanspruchung von 600 N/mm² betragen die höchsten Längsdruckei-
genspannungen noch -500 N/mm². Die experimentellen Untersuchungen in Kapitel 5.4.2 zei-
gen in der behandelten Zone bis zu einer Nennzugbeanspruchung von 650 N/mm² keinen Ei-
genspannungsabbau der Quereigenspannungen. Ab einer Beanspruchung von 600 N/mm² 
wurde ein Abbau der Längseigenspannungen von -1000 N/mm² auf -600 N/mm² festgestellt. 
Die höheren Ausgangsdruckeigenspannungen konnten in der Simulation bedingt durch das 
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Bild 8-9:  Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) an der Oberfläche vor und nach einer 
Zugbeanspruchung für den Stahl S690QL 
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In Bild 8-10 sind die Eigenspannungsverläufe der Randschicht für den Werkstoff S690QL 
vor, unter und nach einer Nennbeanspruchung von 400 N/mm² im Vergleich zur Kerbbean-














0 2 4 6 8 10 12 14 16






























0 2 4 6 8 10 12 14 16





















Bild 8-10: Quer- (links) und Längseigenspannungen (rechts) der Randschicht der Quereigen-
spannungen vor, unter und nach der Beanspruchung im Vergleich zur Kerbspannung ohne 
Eigenspannungen (ES) und der Superposition von Kerb- und Eigenspannungen (ES) für den 
Stahl S690QL 
Die maximale Kerbspannung beträgt in diesem Beispiel 688 N/mm² und liegt damit unterhalb 
der Streckgrenze des Werkstoffs. Eine Überlagerung von Last- und Druckeigenspannungen 
führt somit zu keinem Plastizieren. Die Eigenspannungen bleiben in ihrer Ausgangshöhe in 
der Randschicht und in der Tiefe erhalten. Bild 8-11 zeigt, dass auch der Tiefenverlauf der 
Eigenspannungen durch die Beanspruchung nicht verändert wird. Die Summe aus Kerbspan-
nungen und Eigenspannungen entspricht den im Modell ermittelten effektiven Spannungen 
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Bild 8-11: Tiefenverlauf der Quereigenspannungen vor, unter und nach der Beanspruchung im Ver-
gleich zur Kerbspannung (KS) ohne Eigenspannungen (ES) und der Superposition von 
Kerb- und Eigenspannungen (ES) für den Stahl S690QL 
Die Simulation eines Eigenspannungsabbaus unter zyklischer Beanspruchung erfordert die 
Kenntnis zyklischer Werkstoffkennwerte. Die experimentellen Untersuchungen zum Eigen-
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spannungsabbau belegen, dass für den Stahl S690QL auch unter wechselnder Beanspruchung 
kein Eigenspannungsabbau auftritt. Die effektiven Spannungen und Spannungsschwingbrei-
ten können somit durch Superposition von Last- und Eigenspannungen ermittelt werden. Die 
in Kapitel 5.4.1 gezeigten experimentellen Untersuchungen am Stahl S355J2 machen hinge-
gen deutlich, dass bei einer Oberspannung von 80% der Streckgrenze zwischen 10.000 und 
100.000 Lastwechseln eine Reduzierung der Eigenspannungen auftreten kann. In diesem Fall 
muss das zyklische Werkstoffverhalten entsprechend im Modell abgebildet werden. Alterna-
tiv zur Simulation des Eigenspannungsabbaus kann bei Lebensdauerberechnungen der Ein-
fluss eines Eigenspannungsabbaus bei hohen Beanspruchungen vereinfacht durch eine flache-
re Neigung der Wöhlerlinie berücksichtigt werden.  
8.2 Bewertung der Nahtgeometrieveränderung 
Der Einfluss variierender Nahtgeometrieparameter auf die Kerbwirkung wird im Folgenden 
anhand numerischer Berechnungen analysiert. Durch die HiFIT- bzw. UIT-Behandlung wer-
den die Kerbradien der Schweißnähte auf Werte zwischen 1,2 und 4 mm vergrößert. Die blei-
benden Eindrucktiefen betragen 0,1 bis 0,35 mm. Neben den unterschiedlichen Kerbradien 
und Eindrucktiefen werden die vorliegenden Nahtanstiegswinkel sowie der Winkelverzug und 
Kantenversatz berücksichtigt. Analysiert werden der MAG-geschweißte Querstumpfstoß so-
wie die Querrippe. Die verwendeten Nahtgeometrieparameter sind in Tabelle 8-1 zusammen-
fasst. Die unbehandelten Nahtübergänge werden entsprechend der Vorgaben der IIW-
Empfehlungen [Hob, 2006] für das Kerbspannungskonzept mit einem Kerbradius von 1 mm 
abgebildet. Zur Ermittlung des jeweiligen Kerbfaktors wird eine Einheitsbeanspruchung von 















































































Querstumpfstoß 1,5-2,5 0,05-0,3 16-20 2 10-30 0-0,15 0-0,4 
Kehlnaht 1,5-2,5 0,05-0,3 4-6 1 40-50   
Tabelle 8-1: Verwendete Nahtgeometrieparameter  
8.2.1 Querstumpfstoß 
Die Beanspruchungen eines unbehandelten Querstumpfstoßes mit einem Kerbradius von 
r = 1 mm und eines nachbehandelten mit einem Kerbradius von r = 1,5 mm und einer Ein-
drucktiefe von tein = 0,15 mm bei einem Nahtanstiegswinkel von θ = 20° sind in Bild 8-12 
dargestellt. 
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Bild 8-12: Verteilung der 1. Hauptspannung an einem unbehandelten Nahtübergang mit r = 1 mm 
(links) und am nachbehandelten Nahtübergang mit r = 1,5 mm und tein = 0,15 mm (rechts) 
Der Kerbfaktor beträgt bei einem Radius von r = 1 mm kf = 1,93 und bei einem Kerbradius 
von r = 1,5 mm mit einer Eindrucktiefe tein = 0,15 mm kf = 2,17. Die Vergrößerung des Naht-
übergangsradius bei gleichzeitig auftretendem Eindruck führt in diesem Fall nicht zu der ge-
wünschten Reduzierung des Kerbfaktors.  
Bild 8-13 zeigt den Einfluss der Tiefe des Eindrucks für Kerbradien von 1 mm bis 5 mm bei 
Nahtanstiegswinkeln von θ = 20° und θ = 30°. Mit zunehmender Eindrucktiefe steigt die 
Kerbwirkung, so dass beispielsweise bei einem Kerbradius von r = 2 mm ab einer Eindruck-
tiefe von tein = 0,15 mm die Kerbwirkung diejenige eines Radius von r = 1 mm ohne Eindruck 
überschreitet. Bei Kerbradien von 1,5 mm ist dies bereits bei einer Eindrucktiefe von 
tein = 0,05 mm der Fall. Mit zunehmendem Kerbradius verringert sich diese Abhängigkeit.  
Für Radien größer als 3 mm zeigt sich hingegen, dass mit zunehmendem Nahtanstiegswinkel 
kritische Eindrucktiefen erforderlich sind, um den Kerbgrund auszurunden. Bei einem Naht-
anstiegswinkel von 30° ist beispielsweise bei vorgegebenen Kerbradien von r =3 mm bis 
r = 4 mm eine Eindrucktiefe von tein = 0,1 mm erforderlich, um die Kerbwirkung im Ver-
gleich zum unbehandelten Zustand mit einem fiktiven Kerbradius von r = 1 mm zu reduzie-
ren.  























































Bild 8-13: Kerbfaktoren kf eines Querstumpfstoßes in Abhängigkeit von Kerbradius und Eindruck bei 
einem Nahtanstiegswinkel von θ = 20° (links) bzw. θ = 30° (rechts) 
Bild 8-14 stellt Kerbfaktoren von Querstumpfstößen in Abhängigkeit vom Nahtanstiegswin-
kel für Kerbradien von 1 mm bis 5 mm für Eindrucktiefen von 0,05 mm und 0,15 mm dar. 
Bei Simulation des Nahtübergangs mit einem Radius von 1 mm ohne Eindruck steigt die 
Kerbwirkung mit zunehmendem Nahtanstiegswinkel. Nahtanstiegswinkel zwischen θ = 20° 
und θ = 30° führen zu Kerbfaktoren von kf = 1,9 bis kf = 2,0. Mit zunehmendem Nahtan-
stiegswinkel sind für eine Reduzierung der Kerbwirkung größere Eindrucktiefen erforderlich. 
Überschreitet die Eindrucktiefe den für eine Ausrundung erforderlichen kritischen Wert, re-
















































tein = 0,15 mm
 
Bild 8-14: Kerbfaktoren kf eines Querstumpfstoßes in Abhängigkeit von den Ausrundungsradien und 
dem Nahtanstiegswinkel bei Eindrucktiefen von tein = 0,05 mm und 0,15 mm 
Die zusätzliche Wirkung von Winkelverzügen und Kantenversatz auf die Kerbwirkung ist in 
Tabelle 8-2 zusammengefasst. Der Einfluss des Nahtanstiegswinkels ist bei dem vorgegebe-
nen Winkelverzug und Kantenversatz vernachlässigbar. Die Simulation des Nahtübergangs 
ohne Eindruck führt mit Kerbradien von r = 1,5 mm und r = 2,0 mm zu Kerbfaktoren von 
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kf = 1,85 und kf = 1,9. Durch die positive Wirkung des größeren Ausrundungsradius ohne 
Eindruck wird die Kerbspannung des unbehandelten Nahtübergangs ohne Winkelverzug und 
Kantenversatz nicht überschritten. Bei einer Eindrucktiefe von tein = 0,15 mm steigen die 
Kerbfaktoren auf Werte von kf = 2,3 bei einem Radius von r = 1,5 mm und kf = 2,1 bei einem 
Radius von r = 2 mm. Die Biegespannungen bewirken somit in etwa eine Erhöhung der Kerb-













1,5 0 0,15 0,4 10-30 1,9 
2 0 0,15 0,4 10-30 1,85 
1,5 0,15 0,15 0,4 10-30 2,3 
2 0,15 0,15 0,4 10-20 2,15 
Tabelle 8-2: Kerbfaktoren kf eines Querstumpfstoßes unter Berücksichtigung des Kantenversatzes und 
des Winkelverzugs in Abhängigkeit vom Kerbradius, der Eindrucktiefe und dem Nahtan-
stiegswinkel 
Um die Wirkung der durch das UIT-Verfahren quer zur Naht erzeugten, überlappenden Ein-
drücke zu simulieren, wird die Auswirkung zweier Eindrücke mit unterschiedlichen Ein-
drucktiefen und Abständen analysiert. Bild 8-15 links zeigt die Kerbfaktoren bei Simulation 
zweier Eindrücke mit Pinradien von 1,5 mm. Der flachere Eindruck befindet sich am Naht-
übergang mit einer Eindrucktiefe von tein = 0,15 mm, der tiefere mit tein = 0,3 mm in Richtung 
Grundmaterial versetzt. Mit einer Tiefe von tein = 0,3 mm wird ein für die Nachbehandlung 
mit höherfrequenten Hämmerverfahren verhältnismäßig tiefer Eindruck simuliert. Bis zu ei-
nem Abstand der Eindruckmitten von 1,6 mm nimmt die Kerbwirkung unabhängig vom 
Nahtanstiegswinkel ab. Maßgeblich hierfür sind der Eindruck des ersten Eindrucks sowie die 
erzeugte Verbreiterung der Entlastungskerbe. Ein größerer Abstand der Eindrücke bewirkt bei 
Nahtanstiegswinkeln größer als θ = 25° einen Anstieg der Kerbwirkung und eine Verlagerung 
des Spannungsmaximums hin zum Eindruck direkt am Nahtübergang wie in Bild 8-15 rechts 
zu erkennen ist. Beide Eindrücke wirken jeweils als eigene Kerbe. 
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Bild 8-15:  Kerbfaktoren kf eines Querstumpfstoßes bei zwei aufeinander folgenden Eindrücken mit 
einer Tiefe von tein = 0,15 und tein = 0,3 mm in Abhängigkeit vom Nahtanstiegswinkel (links); 
Verteilung der 1. Hauptspannung bei einem Abstand der Eindrücke von tein = 1,8 mm 
(rechts) 
Erfolgt eine einspurige Behandlung nicht direkt am Nahtübergang, sondern außermittig in 
Richtung Grundmaterial verschoben, führt dies zu den in Bild 8-16 dargestellten Kerbfakto-
ren. Bei Radien kleiner als r = 2,5 mm wirkt sich ein Verschieben der Eindruckmitte hin zum 
Grundmaterial zunächst positiv aus. Der Eindruck wirkt als Entlastungskerbe. Bei Radien, die 
eine Reduzierung der Kerbwirkung im Vergleich zum Ausgangszustand bewirken, wird die 
positive Wirkung ab einem Grenzabstand verringert. Mit zunehmendem Abstand wird der 
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Bild 8-16: Kerbfaktoren kf eines Querstumpfstoßes nach einer zum Nahtübergang versetzten Behand-
lung in Abhängigkeit vom Pinradius und vom Abstand zum Kerbgrund (links) und Vertei-
lung der 1. Hauptspannung (rechts) 
8.2.2 Querrippe 
Wie vorangehend für die Querstumpfstöße wurde ebenso für Querrippen der Einfluss der 
Eindrucktiefen bei variierenden Kerbradien und Nahtanstiegswinkeln untersucht. Bild 8-17 
zeigt die berechneten Kerbfaktoren für Nahtanstiegswinkel von θ = 40° und θ = 50°.  

























































Bild 8-17: Kerbfaktoren einer Querrippe in Abhängigkeit vom Kerbradius und von der Eindrucktiefe 
für Nahtanstiegswinkel von θ = 40° (links) und θ = 50° (rechts) 
Bedingt durch die steileren Nahtflanken sind mit zunehmenden Pinradien größere Eindruck-
tiefen erforderlich, um die Nahtübergangskerbe auszurunden. Bei einem Nahtanstiegswinkel 
von θ = 40° wird bis zu einem Radius von r = 2 mm bei der geringsten Eindrucktiefe von 
tein = 0,05 mm der Kerbgrund erfasst, bei θ = 50° bis zu einem Radius von r = 1,5 mm. Unab-
hängig von der Eindrucktiefe wird die Kerbwirkung bei einem Ausrundungsradius von 
r = 2 mm im Vergleich zu einem Ausrundungsradius von r = 1 mm verringert. Wird der 
Kerbgrund durch eine ausreichende Eindrucktiefe bei größeren Pinradien erfasst, wird die 
Kerbwirkung mit zunehmendem Kerbradius weiter reduziert. 
In Bild 8-18 ist der Einfluss des Nahtanstiegswinkels bei zunehmenden Kerbradien und Ein-
drucktiefen von tein = 0,05 mm und tein = 0,2 mm dargestellt. Wird der Kerbgrund durch eine 
ausreichende Eindrucktiefe erreicht, wie es bis zu einem Radius von r = 1,5 mm und einer 
Eindrucktiefe von tein = 0,05 mm bzw. bei einem Radius von r = 3 mm und einer Eindrucktie-
fe von tein = 0,2 mm der Fall ist, ist die Höhe der Kerbwirkung unabhängig vom Nahtan-
stiegswinkel. Wird der Kerbgrund nicht ausgerundet, steigt die Kerbwirkung wie bei einem 
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Bild 8-18: Kerbfaktoren einer Querrippe in Abhängigkeit vom Kerbradius und vom Nahtanstiegswin-
kel für Eindrucktiefen von 0,05 mm (links) und 0,2 mm (rechts) 
Bild 8-19 zeigt die Kerbfaktoren bei Simulation zweier Eindrücke mit Pinradien von 1,5 mm. 
Der flachere Eindruck befindet sich am Nahtübergang mit tein = 0,15 mm, der tiefere mit 
0,3 mm in Richtung Grundmaterial versetzt. Die Tiefe von tein = 0,3 mm entspricht einem für 
die höherfrequenten Hämmerverfahren ausgeprägten Eindruck. Es wird deutlich, dass bis zu 
einem Abstand der Eindruckmitten von 1 mm die Kerbwirkung abnimmt. Wie bereits beim 
Querstumpfstoß gezeigt wurde, sind der erste Eindruck sowie die Verbreiterung der Entlas-
tungskerbe maßgeblich für die Reduzierung des Kerbfaktors. Ein größerer Abstand der Ein-
drücke bewirkt einen Anstieg der Kerbwirkung. Zwischen beiden Eindrücken bleibt ein Grat 
erhalten und in der zweiten Mulde entsteht eine weitere Spannungsspitze, wie in Bild 8-19 
rechts gezeigt wird. Neben der höheren Kerbwirkung der ersten Mulde wirkt diese zweite 


















Abstand 0 mm Abstand 0,2 mm
Abstand 0,4 mm Abstand 0,6 mm
Abstand 0,8 mm Abstand 1,0 mm
Abstand 1,2 mm Abstand 1,4 mm
Abstand 1,6 mm Abstand 1,8 mm
Abstand 2,0 mm
   
Bild 8-19:  Kerbfaktoren einer Querrippe bei zwei aufeinander folgenden Eindrücken mit einer Tiefe 
von 0,15 und 0,3 mm und einem Radius von 1,5 mm in Abhängigkeit vom Nahtanstiegswin-
kel (links); Verlauf der 1. Hauptspannung bei zwei aufeinander folgenden Eindrücken im 
Abstand von 1,2 mm (rechts) 
8.2.3 Bewertung der veränderten Kerbwirkung 
Die Analyse des Einflusses der durch eine HiFIT- bzw. UIT-Behandlung veränderten Naht-
übergangskerbgeometrie zeigt, dass die Kerbwirkung trotz einer Vergrößerung des Ausrun-
dungsradius nicht zwingend reduziert wird.  
Eine alleinige Vergrößerung des Ausrundungsradius führt zu einer Reduzierung der Kerbwir-
kung. Allerdings steigt diese mit zunehmender Eindrucktiefe wieder an. Mit größer werden-
dem Pinradius und zunehmendem Nahtanstiegswinkel sind hingegen tiefere Eindrücke erfor-
derlich, um den ursprünglichen Nahtübergang auszurunden und eine Reduzierung der Kerb-
wirkung zu erzielen. Zunehmende Nahtanstiegswinkel bewirken zunächst eine Steigerung der 
Kerbwirkung. Wird der Kerbgrund ausgerundet, sinkt mit zunehmendem Ausrundungsradius 
der Einfluss des Nahtanstiegswinkels. 
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Die optimale Kerbgeometrie liegt vor, wenn bei minimaler Eindrucktiefe der Kerbgrund er-
reicht und mit einem möglichst großen Ausrundungsradius verformt wird. In Abhängigkeit 
der Nahtgeometrie können optimale Parameter festgelegt werden. Die durch die höherfre-
quenten Hämmerverfahren erzeugten, in dieser Arbeit anhand der Proben ermittelten, mittle-
ren Ausrundungsradien von r = 1,5 mm bis r = 2 mm führen bei Querstumpfstößen bei Ein-
drucktiefen kleiner als 0,05 mm bis 0,15 mm zu einer nur geringen Verringerung von 5% bis 
10% der Kerbwirkung. Bei der simulierten Querrippe ist dies bis zu Eindrucktiefen kleiner als 
0,15 mm bis 0,4 mm der Fall. Eine möglichst geringe Kerbwirkung für beide Kerbdetails und 
verschiedene Flankenwinkel wird z. B. bei vorgegebener Eindrucktiefe tein = 0,2 mm bei ei-
nem Ausrundungsradius von r = 3 mm erreicht.  
Durch einen wiederholten geringfügig versetzten Eindruck eines Pins kann der Kerbradius 
vergrößert und damit die Kerbwirkung verringert werden. Die maximale Wirkung wird er-
reicht, wenn die beiden Eindrücke stetig ineinander übergehen. Dies zeigt, dass eine mehrfach 
nebeneinander ausgeführte Behandlung tendenziell zu einer geringeren Kerbwirkung führt. 
Erfolgt die Behandlung nicht direkt am Nahtübergang kann der Kerbradius bei Pindurchmes-
sern kleiner als 3 mm dennoch vergrößert und die Kerbwirkung verringert werden. Bei Pinra-
dien größer 3 mm wird die Kerbwirkung bis zu einem Versatz von 0,5 mm weiter verringert. 
Mit zunehmendem Abstand steigt die Kerbwirkung und nähert sich derjenigen des unbehan-
delten Nahtübergangs an. 
Berücksichtigt man die 5%- und 95%-Fraktile der Nahtgeometrieparameter der in dieser Ar-
beit untersuchten Querstumpfstöße kann die Kerbwirkung durch die in Tabelle 8-3 angegebe-
nen Kerbfaktoren beschrieben werden. Es zeigt sich, dass bedingt durch die Nahtgeometriepa-
rameter eine Streuung der Kerbwirkung um 20% bis 25% auftritt. 
8.3 Entwicklung eines Bemessungsmodells für nachbehandelte Schweiß-
nähte 
Unter Berücksichtigung der im vorigen Kapitel ermittelten Kerbfaktoren soll im Folgenden 
ein Bemessungskonzept entwickelt werden, das durch die Berechnung lokaler Kerbbeanspru-
chungen eine Bewertung der Wirksamkeit der Nachbehandlung für beliebige Schweißnahtde-
tails erlaubt. Grundlage für das Bemessungskonzept soll die Bewertung des Einflusses der 
erzeugten Druckeigenspannungen auf das Ermüdungsverhalten sein. 
In Anlehnung an die in Kapitel 2.4.6 und 2.4.7 vorgestellten, bestehenden Ansätze zur Be-
rücksichtigung von Einflüssen aus Eigenspannungen, Mittelspannungen und Verfestigungen 
und werden folgende Konzepte für den speziellen Anwendungsfall weiterentwickelt: 
 Konzept der lokalen Dauerfestigkeit ESDR , 
 Ansatz effektiver Spannungsschwingbreiten lokeffσ∆ , 
 Berücksichtigung effektiver Spannungsverhältnisse 'effR . 
Das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit und das Konzept effektiver Spannungsverhältnisse 
berücksichtigen die die Ermüdungsfestigkeit steigernde Wirksamkeit von Druckspannungen 
durch eine Erhöhung der lokalen Beanspruchbarkeit. Beim Ansatz effektiver Spannungs-
schwingbreiten wird hingegen bei vorhandenen Druckspannungen die lokale Beanspruchung 
256  8 Numerische Untersuchungen und Entwicklung eines Bemessungskonzepts 
reduziert. Die zunächst nur für Lastspannungen geltenden Ansätze der effektiven Spannungs-
schwingbreite und des effektiven Spannungsverhältnisses werden auf die hier vorliegende 
Problematik vorhandener Eigenspannungen übertragen. Die Vorgehensweise wird detailliert 
in den Kapiteln 8.3.1 bis 8.3.3 zu den jeweiligen Bemessungsmethoden erläutert.  
Als Eingangsparameter für die Lebensdauerberechnungen werden die örtlich wirksamen 
Kerbspannungen und die experimentell ermittelten Eigenspannungen berücksichtigt. Als zu-
lässige Ermüdungsfestigkeit wird den Berechnungen die nach den IIW-Empfehlungen [Hob, 
2006] für den Kerbgrund unbehandelter Schweißnähte geltende Kerbfallklasse FAT 225 
(∆σc = 225 N/mm²) zugrunde gelegt. Diese Ermüdungsfestigkeit wurde auf Basis von Unter-
suchungen für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 95% bei einer Aussagewahrscheinlich-
keit von 75% ermittelt, so dass die folgenden Lebensdauerberechungen anhand statistisch mit 
derselben Wahrscheinlichkeit ausgewerteter, experimenteller Ergebnisse zu verifizieren sind. 
Zur Überprüfung der Güte der Bemessungsansätze werden die berechneten Lebensdauern den 
für die Querstumpfstöße experimentell ermittelten Ergebnissen dieser Arbeit sowie den Er-
gebnissen UIT-behandelter Querrippen von Kuhlmann et al. [Kuh, 2006] gegenübergestellt. 
Da das Versagen der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Längsrippen von der Wurzel 
ausgeht, sind die experimentellen Bruchlastspielzahlen nicht aussagekräftig für die Verifikati-
on der Ansätze, die die Bruchlastspielzahlen für den nachbehandelten Nahtübergang ermit-
teln.  
In Tabelle 8-3 sind die zur Berechnung der Streubreiten der Lastspielzahlen verwendeten 5%- 
und 95%-Fraktile der Kerbfaktoren, bezogen auf die Kombination der einzelnen Nahtgeome-
trieparameter, und der Quereigenspannungen aufgeführt. Zudem wird der mittlere Kerbfaktor 
betrachtet. Dieser entspricht für die vorliegenden Kerbfälle dem Kerbfaktor eines unbehandel-
ten Nahtübergangs, bei dem ein Kerbradius von 1 mm und ein mittlerer Nahtanstiegswinkel 
berücksichtigt werden. 
Kerbdetail Stahl-sorte Kerbfaktoren Kf [-] Quereigenspannungen [N/mm²] 
basierend auf Kombination 
der Fraktile der            
Nahtgeometrieparameter   
5%-Fraktil 95%-Fraktil 






Querstumpfstoß 1,6 2,3 1,95 -100 -250 
Kehlnaht Querrippe 
S355 
2,0 2,7 2,4 -100 -250 
Querstumpfstoß 1,6 2,3 1,95 -350 -500 
Kehlnaht Querrippe 
S690 
2,0 2,7 2,4 -350 -500 
Tabelle 8-3:  Den Bemessungskonzepten zugrunde gelegte Kerbfaktoren und Quereigenspannungen 
Die den verwendeten Ansätzen zugrunde liegenden Konzepte gehen von konstanten Last- 
bzw. Eigenspannungen aus. Auch in dieser Arbeit wird die Wirksamkeit der Eigenspannun-
gen zunächst unabhängig von der Beanspruchungshöhe und der Lastwechselzahl bewertet. 
Um den geringeren Einfluss der durch eine Nachbehandlung erzeugten Druckeigenspannun-
gen bei hohen Mittelspannungen zu berücksichtigen, ist eine quantitative Bewertung im Zeit-
festigkeitsbereich erforderlich. Durch vorgegebene, flachere Neigungen der für die Bemes-
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sung herangezogenen Wöhlerlinien wird dem bei sehr hohen Oberspannungen auftretenden 
werkstoffabhängigen Eigenspannungsabbau bzw. einer Entfestigung der Randschicht Rech-
nung getragen (Tabelle 8-4).  
Die Neigungen werden auf Basis der umfangreichen, in dieser Arbeit vorliegenden, experi-
mentellen Ergebnisse festgelegt. Da beim niederfesten Stahl S355J2 bei hoher Schwingbreite 
ein Abbau der Eigenspannungen festgestellt wurde, werden die experimentell ermittelten Nei-
gungen von m = 5 (R=0,1) und m = 9 (R = 0,5) verwendet. Beim S690QL wurde bei einem 
Spannungsverhältnis von R = 0,1 und großen Schwingbreiten kein Eigenspannungsabbau 
ermittelt. Die experimentell bestimmte Neigung der Wöhlerlinie bei einem Spannungsver-
hältnis von R = 0,1 mit m = 3,4 bis 4,0 entspricht derjenigen unbehandelter Proben. Aus die-
sem Grund wird die Neigung wie für unbehandelte Nahtübergänge mit m = 3 festgesetzt. Bei 
einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 wurde für den S690QL eine Neigung von m = 5 er-
mittelt. Die geringere Wirksamkeit bei hohen Beanspruchungen bei diesem Spannungsver-
hältnis ist bei dem höherfesten Stahl auf den größeren Zugspannungsanteil an der effektiven 
Schwingbreite zurückzuführen. Dieser Effekt wird bei Lebensdauerberechungen nach den 
Konzepten der effektiven Schwingbreiten und des effektiven Spannungsverhältnisses durch 
die Berücksichtigung der effektiven Beanspruchungen unabhängig von der vorgegebenen 
Wöhlerlinienneigung direkt berücksichtigt. Dies führt zu rechnerisch ermittelten geringeren 
Lebensdauern bei hohen Beanspruchungen. Bei diesen Verfahren wird für das Spannungsver-
hältnis von R = 0,5 eine Neigung von m = 4 zugrunde gelegt. Damit wird einer möglichen, bei 
hohen Mittelspannungen auftretenden, geringen Entfestigung oder einem möglichen geringen 
Eigenspannungsabbau Rechnung getragen. Beim Konzept der lokalen Dauerfestigkeit wird 
der Einfluss der Druckeigenspannungen unabhängig von der Beanspruchungshöhe durch eine 
erhöhte lokale Dauerfestigkeit berücksichtigt. In diesem Fall ist es erforderlich eine geringere 
Wirksamkeit bei hohen Ober- bzw. Mittelspannungen im Bereich der Zeitfestigkeit durch die 
Neigung der Wöhlerlinie vorzugeben, so dass hier die experimentell ermittelte Neigung von 
m = 5 festgesetzt wird. 
Stahlsorte Wöhlerlinienneigung m  
Konzept ESDR ,
lok
effσ∆ , 'effR  ESDR  lokeffσ∆ , 'effR  
Spannungsverhältnis R = 0,1 R = 0,5 R = 0,5 
S355J2 5 9 9 
S690QL 3 5 4 
Tabelle 8-4:  Den Bemessungskonzepten zugrunde gelegte Wöhlerlinienneigung 
8.3.1 Lokales Dauerfestigkeitskonzept 
Das in Kapitel 2.4.6 erläuterte Konzept der lokalen Dauerfestigkeit berücksichtigt Eigenspan-
nungen und Verfestigungen als die den Werkstoffwiderstand lokal erhöhenden Größen. Um 
die Auswirkungen der höherfrequenten Hämmerverfahren zu quantifizieren, wird der Einfluss 
der Quereigenspannungen auf die lokale Ermüdungsfestigkeit berücksichtigt. Bei einer loka-
len Ermüdungsfestigkeit des Kerbgrunds von 225 N/mm² [Hob, 2006] beträgt die lokale Dau-
erfestigkeit  bei 5·106 Lastwechseln ∆σD = 165,8 N/mm².  
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Die Auswirkung der durch die Nachbehandlung erzeugten Druckeigenspannungen auf die 
Wechselfestigkeit RW0 kann generell unter Berücksichtigung der werkstoffspezifischen Eigen-
spannungsempfindlichkeit m durch folgende Beziehung quantifiziert werden: 
 0ES ESD WR R σ= − ⋅m   (8.1) 
Dieser Ansatz wird auf die lokale Dauerfestigkeit des Kerbgrunds übertragen: 
 ES ESD DR σ σ= ∆ − ⋅m   (8.2) 
Der Wert der Eigenspannungsempfindlichkeit m wird unter Beachtung der durch den Häm-
merprozess vorliegenden erhöhten Zugestigkeit der Literatur [Mac, 1985] entnommen. Nach 
Kloos [Klo, 1989] gilt bis zu einer Härte von 445 HV der Zusammenhang: 
 3,29 47 [ / ²]mR HV N mm= ⋅ −   (8.3) 
Für die nach der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung vorliegenden Randschichthärten von 350 HV 
(Re = 434 N/mm²) bis 450 HV (Re = 719 N/mm²) führt diese Beziehung zu Zugfestigkeiten 
von 1100 N/mm² (Re = 434 N/mm²) bis 1250 N/mm² (Re = 719 N/mm²). Macherauch et. al. 
[Mac, 1985] geben für diese Zugfestigkeiten eine Eigenspannungsempfindlichkeit von ca. 
m = 0,3 an. 
Unter Berücksichtigung der 5%- und 95%-Fraktile der Druckeigenspannungen werden die in 
Tabelle 8-5 aufgeführten lokalen Dauerfestigkeiten bei 5·106 Lastwechseln berechnet. 
Stahlsorte S355J2 S690QL 
,min
ES
DR  [N/mm²] 195,8 270,8 
,max
ES
DR  [N/mm²] 240,8 315,8 
Tabelle 8-5: Lokale Dauerfestigkeiten ESDR  unter Berücksichtigung der Eigenspannungen 
Die Berechnung der bei 2·106 Lastwechseln definierten eigenspannungsabhängigen lokalen 
Ermüdungsfestigkeit EScσ∆  unter Berücksichtigung der in Tabelle 8-4 angegebenen Wöhlerli-
nienneigungen führt zu folgenden Werten EScσ∆  (Tabelle 8-6). 
Stahlsorte S355J2 S690QL 
Wöhlerlinienneigung m [-] 5 3 
Spannungsverhältnis R [-] 0,1 0,1 
,min
ES
cσ∆  [N/mm²] 235 367,5 
,max
ES
cσ∆  [N/mm²] 269,2 428,6 
Tabelle 8-6:  Ermüdungsfestigkeiten nach dem Konzept der lokalen Ermüdungsfestigkeiten unter Be-
rücksichtigung der Eigenspannungen (R = 0,1) 
Zur Verifizierung des Modells werden Lebensdauerberechnungen für die untersuchten Quer-
stumpfstöße durchgeführt. Dabei werden die lokalen Beanspruchungen unter Verwendung der 
in Tabelle 8-3 angegeben Kerbfaktoren ermittelt und die Bruchlastspielzahlen für die lokalen 
Ermüdungsfestigkeiten in Tabelle 8-6 berechnet. Die anhand der unterschiedlichen Kerbbean-
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spruchungen und den minimalen bzw. maximalen Ermüdungsfestigkeiten berechneten jewei-
ligen Lebensdauern werden in Abhängigkeit von den zugrunde liegenden jeweiligen Nenn-
spannungen als Nennspannungswöhlerlinien dargestellt. Diese werden den Versuchsergebnis-
sen gegenübergestellt.  
Die Bilder Bild 8-20 bis Bild 8-23 zeigen den Vergleich der Versuchsergebnisse der HiFIT- 
und UIT-behandelten Querstumpfstöße der Stahlgüten S355J2 und S690QL sowie der von 
Kuhlmann et. al. [Kuh, 2006] untersuchten Querrippen und der nach dem Konzept der lokalen 
Dauerfestigkeit rechnerisch ermittelten Nennspannungswöhlerlinien. Aufgetragen sind je-
weils die minimalen und maximalen Nennspannungswöhlerlinien, die unter Berücksichtigung 
der Streuung der Kerbfaktoren und der Grenzwerte der Eigenspannungen ermittelt werden, 
sowie die unter Annahme eines Nahtübergangsradius von 1 mm bzw. des mittleren Kerbfak-
tors in Kombination mit den minimalen Eigenspannungsbeträgen berechnete Wöhlerlinie. Die 
Kerbklasse nach Eurocode wird ergänzend dargestellt. Es wird deutlich, dass durch die variie-
renden Kerbfaktoren und unterschiedlichen Eigenspannungsniveaus Streuungen der rechne-
risch ermittelten, auf die Nennspannungen bezogenen Ermüdungsfestigkeit von bis zu 
100 N/mm² auftreten.  
Bild 8-20 zeigt die Ergebnisse für die Querstumpfstöße für ein Spannungsverhältnis von 
R = 0,1. Für die Stahlgüte S355J2 werden die ertragbaren Schwingbreiten unterschätzt. Nur 
bei Ansatz des geringsten Kerbfaktors und Querdruckeigenspannungen in Höhe von  
-250 N/mm² wird die experimentell ermittelte Ermüdungsfestigkeit ∆σc erreicht. Für den mitt-
leren Kerbfaktor von kf = 1,95 und Querdruckeigenspannungen von -100 N/mm² liegt die 
lokale Ermüdungsfestigkeit 40 N/mm² und damit 40% unterhalb der experimentell bestimm-
ten.  
Das Streuband der mit dem lokalen Konzept ermittelten Nennspannungswöhlerlinien des 
Werkstoff S690QL stimmt sehr gut mit den experimentell ermittelten Ergebnissen überein. 
Die experimentell ermittelte Ermüdungsfestigkeit ∆σc wird bei einem mittleren Kerbfaktor 
von kf = 1,95 und Eigenspannungen von -350 N/mm² mit einer Abweichung von 14% gut 
abgeschätzt.  
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σES = −100 N/mm²
Kf=1,6; m=5,0
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Kf=2,3;m=5,0



































σES = −350 N/mm²
Kf=1,6; m=3,0
σES = −500 N/mm²
Kf=2,3;m=3,0










Bild 8-20:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querstumpfstöße unter Berücksichti-
gung der Eigenspannungen und der daraus resultierenden lokalen Dauerfestigkeit und der 
experimentellen Ergebnisse (links: S355J2 und rechts: S690QL, R = 0,1) 
Die Lebensdauern der von Kuhlmann et al. [Kuh, 2006] untersuchten Querrippen der Stahlgü-
te S355J2 werden wie die der Querstumpfstöße unterschätzt. Die Abweichungen der Ermü-
dungsfestigkeit beträgt in diesem Fall 58% (Bild 8-21). Bei der Beurteilung der Lebensdauer-
berechnungen ist allerdings zu berücksichtigen, dass die experimentell ermittelten Lastwech-
selzahlen trotz der deutlich höheren Kerbwirkung der Querrippe im Vergleich zum Quer-
stumpfstoß den Bruchlastspielzahlen der Querstumpfstöße entsprechen und zudem eine ge-
ringere Streuung aufweisen. Eine genauere Analyse der sehr hohen, experimentell ermittelten 
Ermüdungsfestigkeit ist hier zur weiteren Beurteilung des Bemessungskonzeptes erforderlich. 
Für den Werkstoff S690QL entspricht das rechnerische Streuband demjenigen der Experi-
mente. Der Ansatz eines Kerbfaktors von 1,95 und von Querdruckeigenspannungen von  
-350 N/mm² führt hier in etwa zur mittleren Ermüdungsfestigkeit ∆σm, so dass die Abschät-
zung in Anbetracht der notwendigen statistischen Absicherung nicht konservativ ist. 
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σES = −100 N/mm²
Kf=2,0;m=5,0
σES = −250 N/mm²
Kf=2,7;m=5,0



































σES = −350 N/mm²
Kf=2,0;m=3,0
σES = −500 N/mm²
Kf=2,7;m=3,0










Bild 8-21:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querrippen unter Berücksichtigung der 
Eigenspannungen und der daraus resultierenden lokalen Dauerfestigkeit und der experi-
mentellen Ergebnisse (links: S355J2 und rechts: S690QL, R = 0,1) 
Die dem lokalen Konzept zugrunde gelegte Kerbklasse FAT 255 beruht auf experimentellen 
Schwingversuchen von Schweißverbindungen bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1. 
Lebensdauerberechnungen für Beanspruchungen anderer Spannungsverhältnisse müssen ne-
ben dem Eigenspannungs- ebenso den Mittelspannungseinfluss bewerten. Der Einfluss der 
Mittelspannungen wird durch die von Macherauch et. al. [Mac, 1985] für die vorliegenden 
Zugfestigkeiten angegebene Mittelspannungsempfindlichkeit m* = 0,3 berücksichtigt. Bei in 
gleicher Richtung orientierten Eigen- und Lastspannungen wird von folgendem Zusammen-
hang ausgegangen (Gleichung (8.4)). 
 0ES ES LSD W mR R mσ σ∗= − ⋅ − ⋅m  (8.4) 
Für ein Spannungsverhältnis von R = 0,5 werden unter Berücksichtigung der minimalen und 
maximalen Druckeigenspannungen die in Tabelle 8-7 aufgeführten minimalen und maxima-
len Dauerfestigkeiten ermittelt. 
Stahlsorte S355J2 S690QL 
,min
ES
DR  [N/mm²] 121,2 196,2 
,max
ES
DR  [N/mm²] 166,2 241,2 
Tabelle 8-7:  Lokale Dauerfestigkeiten ESDR  unter Berücksichtigung der Eigen- und Mittelspannungen 
Die Berechnung der bei 2·106 Lastwechseln festgelegten eigen- und mittelspannungsabhängi-
gen lokalen Ermüdungsfestigkeit EScσ∆  unter Berücksichtigung der in Tabelle 8-8 angegebe-
nen Wöhlerlinienneigungen für ein Spannungsverhältnis von R = 0,5 führt zu folgenden Er-
müdungsfestigkeiten EScσ∆  (Tabelle 8-8). 
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Stahlsorte S355J2 S690QL 
Wöhlerlinienneigung m für R = 0,5 [-] 9 5 
,min
ES
cσ∆  [N/mm²] 134 236 
,max
ES
cσ∆  [N/mm²] 184 289 
Tabelle 8-8:  Ermüdungsfestigkeit nach dem Konzept der lokalen Ermüdungsfestigkeiten unter Berück-
sichtigung der Eigen- und Mittelspannungen für R = 0,5 
Die Ergebnisse der Lebensdauerberechnungen werden in den Bildern Bild 8-22 und Bild 8-23 
bezogen auf die Nennbeanspruchung dargestellt. Die Ermüdungsfestigkeit des Stahls S355J2 
wird mit dem Konzept der lokalen Dauerfestigkeit mit einem Faktor von 2 noch stärker unter-
schätzt als bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1. Für den Werkstoff S690QL liegt die 
rechnerische obere Wöhlerlinie im Bereich der experimentellen Ergebnisse. Der Ansatz des 
Kerbfaktors von kf = 1,95 unter Berücksichtigung von Quereigenspannungen in Höhe von  
-350 N/mm² führt zu einer konservativen Abschätzung der Ergebnisse. Die experimentell er-
mittelte Ermüdungsfestigkeit wird um 36 N/mm² und damit um 30% unterschätzt. Die Ab-
schätzung für die Querrippen (Bild 8-23) stellt für den mittleren Kerbfaktor mit einer Abwei-
chung von 3% eine gute Abschätzung der Ergebnisse dar.  

























σES = −100 N/mm²
Kf=1,6; m=9,0
σES = −250 N/mm²
Kf=2,3;m=9,0



































σES = −350 N/mm²
Kf=1,6; m=5,0
σES = −500 N/mm²
Kf=2,3;m=5,0










Bild 8-22:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querstumpfstöße unter Berücksichti-
gung des Eigen- und Mittelspannungseinflusses und der daraus resultierenden lokalen Dau-
erfestigkeit und der experimentellen Ergebnisse (links: S355J2 und rechts:S690QL, R = 0,5) 
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Bild 8-23:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querrippen unter Berücksichtigung des 
Eigen- sowie Mittelspannungseinflusses und der daraus resultierenden lokalen Dauerfestig-
keit und der experimentellen Ergebnisse (S690QL, R = 0,5) 
Fazit 
Durch das örtliche Konzept kann die jeweilige Lebensdauer in Abhängigkeit von der Werk-
stofffestigkeit unterschiedlich gut abgebildet werden. Grundsätzlich wird die jeweilige Le-
bensdauer beim S355J2 bei Ansatz des mittleren Kerbfaktors um ca. 40 N/mm² bis 60 N/mm² 
unterschätzt. Je nach Höhe der experimentell ermittelten Ermüdungsfestigkeit führen diese 
Werte zu einem Fehler von 40% bis 100%. Beim höherfesten Werkstoff wird das Streuband 
der Ergebnisse gut durch das Modell beschrieben. Die berechneten Ermüdungsfestigkeiten 
der Querstumpfstöße bei Ansatz eines mittleren Kerbfaktors weichen nur um 20 N/mm² bis 
30 N/mm² (15% bis 30%) ab, bzw. ergeben für die Querrippe Ermüdungsfestigkeiten im Be-
reich der mittleren Ermüdungsfestigkeit der Experimente. Die Abweichungen bei der Lebens-
dauerabschätzung können auf die Vernachlässigung der Randschichtverfestigung zurückzu-
führen sein. Die Randschichtverfestigungen sind beim Werkstoff S355J2 wesentlich ausge-
prägter als beim höherfesten S690QL, so dass auch die geringere Unterschätzung der Ermü-
dungsfestigkeit beim höherfesten Stahl durch den geringeren Einfluss der Vernachlässigung 
der Randschichtverfestigung erklärt werden kann.  
Die Lebensdauerabschätzungen beim höherfesten Stahl sind bei Annahme sehr geringer Kerb-
faktoren und hoher Eigenspannungen nicht konservativ. Die berücksichtigte Verbesserung der 
Nahtgeometrie, die zu derart geringen Kerbfaktoren führt, scheint nicht vorhanden zu sein. 
Diese Erkenntnis wird durch die Experimente an spannungsarmgeglühten Querstumpfproben 
bestätigt, deren Ermüdungsfestigkeit nicht oberhalb der unbehandelter liegt.  
8.3.2 Lebensdauerberechnung unter Berücksichtigung der effektiven Spannungs-
schwingbreite  
Alternativ wird der im Eurocode 3 Teil 9 [DIN, 2005] für spannungsarmgeglühte Schweiß-
nähte genannte Bemessungsansatz der effektiven Spannungsschwingbreiten für die Bewer-
tung der HiFIT- bzw. UIT-behandelten Proben herangezogen. Bei diesem Ansatz wird die 
geringere schädigende Wirkung von Druckspannungen im Vergleich zu Zugspannungen be-
rücksichtigt.  
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Bei der Anwendung dieses Ansatzes für die Bewertung der höherfrequenten Hämmerverfah-
ren werden die erzeugten Druckeigenspannungen als Beanspruchung in voller Höhe durch 
Superposition mit den aus Lastspannungen berechneten Kerbspannungen bewertet. Die effek-
tiven lokalen Spannungsschwingbreiten lokeffσ∆ , die sich durch Superposition der Eigenspan-
nungen und Kerbspannungen ergeben, werden in den Druckbereich verschoben (Bild 8-24). 
Die reduzierte schädigende Wirkung des effektiven Druckspannungsanteils wird durch Wich-
tungsfaktoren bewertet.  
Als erster Ansatz soll hier mit einem Wichtungsfaktor von 0,6 nur 60% dieser effektiven 
Druckspannungen bei der Ermittlung der lokalen effektiven Spannungsschwingbreite lokeffσ∆  
als schädigungswirksam berücksichtigt werden (Gleichung (8.5)). Mit abnehmender Ober-
spannung, abnehmender Kerbwirkung und zunehmenden Druckeigenspannungen reduziert 
sich die effektive Spannungsschwingbreite somit im Vergleich zu der Schwingbeanspruchung 
aus den Lastspannungen zu  
 max, min,0,6
lok lok lok
eff Zug Druckσ σ σ∆ = + ⋅   (8.5)  
Durch diese Vorgehensweise wird zudem dem Einfluss von zusätzlich vorliegenden Mittel-
spannungen Rechnung getragen. 
 
Bild 8-24: Ermittlung der lokalen effektiven Schwingbreite unter Berücksichtigung von Last- und Ei-
genspannungen 
Die lokalen Spannungsschwingbreiten werden für die in Tabelle 8-3 angegebenen Nahtgeo-
metrieparameter und Eigenspannungen berechnet und der Lebensdauerberechnung zugrunde 
gelegt. Bezogen auf die Nennspannungen werden Wöhlerlinien berechnet und den experimen-
tellen Ergebnissen gegenübergestellt. Die Bilder Bild 8-25 bis Bild 8-28 zeigen die experi-
mentellen Ergebnisse im Vergleich zu den rechnerisch ermittelten Nennspannungswöhlerli-
nien. Wiederum sind die berechneten minimalen und maximalen Wöhlerlinien unter Berück-
sichtigung der minimalen und maximalen Kerbfaktoren und Quereigenspannungen sowie die 
Wöhlerlinie unter Annahme eines mittleren Kerbfaktors bzw. des Kerbfaktors bei einem 
r = 1 mm und minimaler Eigenspannungen den experimentell ermittelten Wöhlerlinien und 
der Wöhlerlinie nach Eurocode gegenübergestellt. 
Bild 8-25 stellt die Ergebnisse für die Querstumpfproben für ein Spannungsverhältnis von 
R = 0,1 dar. 
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Bild 8-25:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querstumpfstöße unter Berücksichti-
gung der effektiven Spannungsschwingbreite ( lokeffσ∆ ) und der experimentellen Ergebnisse 
(links: S355J2 und rechts: S690QL, R = 0,1) 
Die unter Annahme effektiver Spannungsschwingbreiten ermittelten Nennspannungswöhler-
linien schätzen die Versuchsergebnisse für beide untersuchten Werkstoffe sehr konservativ 
ab. Die experimentellen Ermüdungsfestigkeiten werden bei Ansatz eines mittleren Kerbfak-
tors von kf = 1,95 und der unteren Eigenspannungswerte um ca. 40 N/mm² unterschätzt. Dies 
bedeutet eine Abweichung von 34% beim S355J2 und von 24% beim S690QL. Selbst bei 
Annahme maximaler Druckeigenspannungen und niedriger Kerbfaktoren liegen die Ergebnis-
se am unteren Rand des Streubands der experimentell ermittelten Lastwechselzahlen. Unter 
diesen Bedingungen wird bei hohen Beanspruchungen eine geringfügig reduzierte Wirksam-
keit ermittelt, so dass mit m = 6 (S355J2) bzw. m = 5 (S690QL) eine flachere Neigung als 
vorgegeben ermittelt wird. Ursächlich ist, dass bei hohen Kerbspannungen der Anteil der 
Zugspannungen zunimmt, bzw. nur noch Zugspannungen auftreten. Da eine Abminderung der 
effektiven Beanspruchung nur bei Druckspannungen durchgeführt wird, wird nur eine geringe 
bzw. keine Verringerung der effektiven Beanspruchung durchgeführt und dadurch nur geringe 
bzw. keine erhöhte Lebensdauer berechnet. 
Die experimentell ermittelte jeweilige Lebensdauer der Querrippen wird durch die rechne-
risch bestimmten Nennspannungswöhlerlinien unterbewertet (Bild 8-26). Für den Stahl 
S355J2 ist die berechnete Ermüdungsfestigkeit bei einem mittleren Kerbfaktor von kf = 2,4 
und niedrigen Eigenspannungen (σES = -350 N/mm²) 80 N/mm² (80%) geringer als die Ermü-
dungsfestigkeit ∆σc. Zu berücksichtigen sind hier wiederum die sehr hohen Lastwechselzah-
len der untersuchten Querrippen. Aufgrund der großen Streuung der Versuchsergebnisse der 
Querrippen des Stahls S690QL liegen die Nennspannungswöhlerlinien unter Berücksichti-
gung der effektiven Spannungsschwingbreite oberhalb der experimentell ermittelten Wöhler-
linie (Bild 8-26 rechts). Bild 8-26 zeigt, dass die Versuchsergebnisse die rechnerischen Le-
bensdauern dennoch deutlich überschreiten und somit eine sehr konservative Abschätzung 
vorliegt.  
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Bild 8-26:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querrippen unter Berücksichtigung der 
effektiven Spannungsschwingbreite ( lokeffσ∆ ) und der experimentellen Ergebnisse (links: 
S355J2 und rechts: S690QL, R = 0,1) 
Die Lebensdauerberechnungen für ein Spannungsverhältnis von R = 0,5 liegen bei Annahme 
eines Kerbfaktors von kf = 1,95 und minimalen Druckeigenspannungen für den Stahl S355J2 
20 N/mm² (20%) bzw. für den Stahl S690QL 40 N/mm² (30%) unterhalb der experimentell 
ermittelten Ermüdungsfestigkeit ∆σc (Bild 8-27). Beim Stahl S355J2 treten für die vorgege-
bene Kerbfaktoren und Eigenspannungen aufgrund der hohen Oberspannung keine effektiven 
Druckspannungen auf, so dass die volle Schwingbreite ermüdungswirksam wird. Beim Stahl 
S690QL ist dies für den Kerbfaktor kf = 2,3 bei minimalen Druckeigenspannungen ebenso der 
Fall. Die wesentlich höhere Ermüdungsfestigkeit der rechnerischen Nennspannungswöhlerli-
nien bei niedrigem Kerbfaktor (kf = 1,6) und hohen Druckeigenspannungen  
(σES = -500 N/mm²) veranschaulicht den größeren Einfluss von effektiven Druckspannungen 
unter diesen Bedingungen. Unter den günstigsten Geometrie- und Eigenspannungsparametern 
treten bis zu einer Nennspannungsschwingbreite von 310 N/mm² effektive Druckspannungen 
auf, die entsprechend berücksichtigt werden können und somit zu einer Erhöhung der rechne-
rischen Lebensdauer führen. Die geringere Neigung verdeutlicht den größeren Einfluss der 
Druckeigenspannungen im Bereich der rechnerischen Ermüdungsfestigkeit (bei 2·106 Last-
wechseln) als bei höheren Beanspruchungen. 
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Bild 8-27:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querstumpfstöße unter Berücksichti-
gung der effektiven Spannungsschwingbreite ( lokeffσ∆ ) und der experimentellen Ergebnisse 
(links: S355J2 und rechts: S690QL, R = 0,5) 
Bild 8-28 zeigt die Ergebnisse für die Querrippen bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5. 
Durch die im Vergleich zu den Querstumpfstößen auftretenden höheren Kerbspannungen füh-
ren die Druckeigenspannungen in Abhängigkeit von Kerbfaktor und Druckeigenspannungs-
höhe nur bis zu Spannungsschwingbreiten von ca. 180 N/mm² bis 210 N/mm² zu effektiven 
Druckspannungen ,lokeff Druckσ . Nur bei diesen niedrigen Spannungsschwingbreiten wird eine 
Steigerung der Lebensdauer rechnerisch berücksichtigt. Bei Ansatz eines mittleren Kerbfak-
tors wird die Ermüdungsfestigkeit um 20% unterschätzt.  
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Bild 8-28:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querrippen unter Berücksichtigung der 
effektiven Spannungsschwingbreite ( lokeffσ∆ ) und der experimentellen Ergebnisse (S690QL, 
R = 0,5) 
Fazit 
Die Abschätzung der jeweiligen Lebensdauer mit der Methode der effektiven Spannungs-
schwingbreiten liefert für die hier untersuchten Kerbfälle sehr konservative Ergebnisse. Ver-
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wendet man in Anlehnung an die bestehende Normung den auf einem Kerbradius von 
r = 1 mm beruhenden Kerbfaktor von kf = 1,95 wird die Ermüdungsfestigkeit der Quer-
stumpfstöße um 20 N/mm² bis 40 N/mm² unterschätzt, die der Querrippen bei einem Kerbfak-
tor von kf = 2,4 um 30 N/mm² bis 80 N/mm². Ursächlich könnte eine Überschätzung der 
schädigenden Wirkung der Druckeigenspannungen sein. Zudem wird bei diesem Konzept die 
erzeugte Randschichtverfestigung nicht in Ansatz gebracht. Die Verfestigung wird nur durch 
den Ansatz konstant bleibender Eigenspannungen implizit berücksichtigt. Die geringere 
Wirksamkeit der Druckeigenspannungen bei hohen Ober- bzw. Mittelspannungen kann mit 
diesem Modell abgebildet werden.   
8.3.3 Lebensdauerberechnung unter Berücksichtigung des effektiven Spannungsver-
hältnisses 
Bei Anwendung der Methode effektiver Spannungsverhältnisse auf nachbehandelte Nähte 
werden die in Tabelle 8-3 angegebenen Eigenspannungen ohne Abminderung durch Superpo-
sition mit den Kerbspannungen berücksichtigt und daraus effektive Kerbspannungen berech-
net. Die Bewertung erfolgt durch Berücksichtigung des aus den effektiven Kerbspannungen 
resultierenden effektiven Spannungsverhältnis 'R eff . Die Ermüdungsfestigkeit wird entspre-
chend der in Gleichung (8.6) angegebenen Faktoren erhöht. Die Beanspruchung wird als ef-






1,6                         für R < 1 0
f R  0,4  R  1,2        für 1  R   0,5
 1,0                          für R   0,5 
eff u eff o eff
eff eff eff
eff
σ σ⎧ = − ∨ ∧ <⎪⎪ = − ⋅ + − ≤ ≤⎨⎪ = >⎪⎩
 (8.6) 
Bei effektiven Spannungsverhältnissen von 'R eff  ≤ 0,5 wird somit eine bis zu 60%-ige Steige-
rung der Ermüdungsfestigkeit berücksichtigt. Mit diesem Konzept werden Mittelspannungen 
und Eigenspannungen gleichermaßen bewertet. 
Die minimalen und maximalen sowie die mittleren Nennspannungswöhlerlinien werden wie 
bei den vorherigen Ansätzen, basierend auf den vorgegebenen Kerbfaktoren und Eigenspan-
nungen, ermittelt und den experimentellen Ergebnissen und der Wöhlerlinie nach Eurocode 3 
Teil 9 in den Bildern Bild 8-29 bis Bild 8-32 gegenübergestellt.  
Die berechneten Nennspannungswöhlerlinien für die Querstumpfstöße der Stähle S355J2 und 
S690QL sind in Bild 8-29 mit den experimentellen Ergebnissen dargestellt.  
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Bild 8-29:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querstumpfstöße unter Berücksichti-
gung der effektiven Spannungsschwingbreite (Reff) und der experimentellen Ergebnisse 
(links: S355J2 und rechts: S690QL, R = 0,1) 
Für beide untersuchten Werkstoffe liegen die berechneten Wöhlerlinien im mittleren bis unte-
ren Bereich des Streubandes. Da dem Konzept die implizite Annahme einer 95%-igen Über-
lebenswahrscheinlichkeit der Kerbfallklasse FAT 225 zugrunde liegt, ist die Verschiebung 
des Streubandes zu Schwingbreiten, die niedriger als die experimentell ermittelten sind, 
stimmig. Wie bereits bei den Lebensdauerabschätzungen nach dem lokalen Dauerfestigkeits-
konzept sind diese für die minimalen Kerbfaktoren nicht konservativ. Der mittlere Kerbfaktor 
von kf = 1,95, kombiniert mit den minimal vorgegebenen Quereigenspannungen, führt zu ei-
ner konservativen, die experimentell ermittelte Ermüdungsfestigkeit sehr gut abbildenden 
rechnerischen Ermüdungsfestigkeit. Jene, experimentell ermittelte, wird um 13 N/mm² (6%) 
bis 20 N/mm² (14%) unterschätzt. Geringere Oberspannungen führen zu niedrigeren effekti-
ven Spannungsverhältnissen und einem höheren Bewertungsfaktor f(R’). Der maximale Wert 
von f(R’) = 1,6 wird für die günstigsten Randbedingungen beim Querstumpfstoß des Stahls 
S690QL unabhängig von der Oberspannung erreicht. Dies führt zu einer steileren Wöhlerli-
nienneigung als bei höheren Kerbfaktoren, bei denen die Bewertungsfaktoren mit zunehmen-
den Oberspannungen abnehmen. 
Die Lebensdauerabschätzungen für die Querrippen des Stahls S355J2 sind konservativer als 
für die Querstumpfstöße (Bild 8-30). Wie bereits bei den anderen Konzepten dargestellt wur-
de, ist dies auf die trotz der höheren Kerbwirkung nahezu gleiche experimentell ermittelte 
Ermüdungsfestigkeit wie für die Querstumpfstöße zurückzuführen. 
Für den Stahl S690QL weist die berechnete Lebensdauer eine mit den Querstumpfstößen ver-
gleichbare Genauigkeit auf. Der Ansatz eines Radius von 1 mm und minimaler Druckeigen-
spannungen bzw. eines mittleren Kerbfaktors von kf = 1,95 führt zu konservativen, die Wirk-
samkeit der Verfahren angemessen berücksichtigenden Ergebnissen. Auch hier werden, wie 
bei den Analysen der beiden Alternativverfahren, die einzelnen Versuchsergebnisse betrach-
tet, da die geringe Probenanzahl und Verteilung der Ergebnisse zu einer sehr geringen expe-
rimentell ermittelten Ermüdungsfestigkeit führt. 
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Bild 8-30:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querrippen unter Berücksichtigung der 
effektiven Spannungsschwingbreite (Reff) und der experimentellen Ergebnisse (links: S355J2 
und rechts: S690QL, R = 0,1) 
Die nach der Methode effektiver Spannungsverhältnisse ermittelten Nennspannungswöhlerli-
nien bilden auch für Lastspannungsverhältnisse von R = 0,5 das Streuband der Versuchser-
gebnisse der Querstumpfstöße (Bild 8-31) und Querrippen (Bild 8-32) bezogen auf eine 95%-
ige Überlebenswahrscheinlichkeit gut ab. Die Wahl des Kerbfaktors von 1,95, verbunden mit 
minimalen Eigenspannungen, erlaubt eine konservative, die experimentell ermittelte Ermü-
dungsfestigkeit nur um ca. 15 N/mm² (7% - 14%) unterschätzende Lebensdauerberechnung. 
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Bild 8-31:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querstumpfstöße unter Berücksichti-
gung der effektiven Spannungsschwingbreite (Reff) und der experimentellen Ergebnisse 
(links: S355J2 und rechts: S690QL, R = 0,5) 
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Bild 8-32:  Vergleich rechnerisch ermittelter Wöhlerlinien für Querrippen unter Berücksichtigung der 
effektiven Spannungsschwingbreite (Reff) und der experimentellen Ergebnisse (S690QL, 
R = 0,5) 
Fazit 
Die Übertragung des Konzepts effektiver Spannungsverhältnisse auf die untersuchten nach-
behandelten Schweißnähte erlaubt eine konservative, die experimentellen Ergebnisse gut ab-
bildende Lebensdauerabschätzung. Bei Anwendung eines mittleren Kerbfaktors, der dem 
Kerbfaktor eines Ausrundungsradius von r = 1mm entspricht, und der 5%-Fraktile der Druck-
eigenspannungen werden die experimentell bestimmten Ermüdungsfestigkeiten ∆σc geringfü-
gig um ca. 10 N/mm² bis 20 N/mm² (7% bis 15%) unterschätzt. Die größeren Abweichungen 
zu den experimentellen Ergebnissen der Querrippen des Stahls S355J2 können auf die im 
Vergleich zu den Stumpfnähten sehr hohen Lebensdauern und geringen Streuungen zurückge-
führt werden.  
Zudem kann bestätigt werden, dass die Wirkung der Nahtgeometrieverbesserung durch An-
satz von Ausrundungsradien ohne Eindruck zu Überschätzungen der Lebensdauer führen. 
Auch der mit zunehmender Oberspannung steigende Einfluss der Zugspannungen wird bei 
diesem Konzept gut beschrieben. 
8.3.4 Bewertung der Bemessungskonzepte  
Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dass alle drei untersuchten lokalen Konzepte 
bei Ansatz realistischer Kerbfaktoren generell eine konservative Lebensdauerabschätzung 
nachbehandelter Querstumpfstöße und Querrippen erlauben. Einzig liefert das lokale Dauer-
festigkeitskonzept für Querrippen des Stahls S690QL keine konservative Lebensdauerab-
schätzung.  
Durch die auftretenden Streuungen der Kerbwirkung und der Quereigenspannungen treten 
Streubreiten der rechnerischen Ermüdungsfestigkeiten von 100 N/mm² auf, die den Streuun-
gen der Ergebnisse der Experimente entsprechen. Der Ansatz der 5%-Fraktile der vorgegeben 
Kerbfaktoren, die eine Ausrundung des Nahtübergangs ohne Eindruck voraussetzen, kombi-
niert mit hohen Druckeigenspannungen, führt zu einer Überschätzung der jeweiligen Lebens-
dauer. Dies bestätigt die experimentellen Ergebnisse spannungsarmgeglühter Querstumpfpro-
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ben, die keine erhöhte Ermüdungsfestigkeit bei alleiniger Verbesserung der Nahtgeometrie 
aufweisen und anhand derer damit kein positiver Einfluss der veränderten Kerbgeometrie 
nachgewiesen werden konnte. Wie in Kapitel 8.2 gezeigt wurde, kann durch die Simulation 
eines Kerbradius von 1 mm ohne Berücksichtigung eines Unterschnittes, die mittlere Kerb-
wirkung größerer Radien mit Eindruck abgebildet werden. Tabelle 8-9 fasst die experimentell 
und anhand der Berechnungsmodelle ermittelten Ermüdungsfestigkeiten zusammen. 











r = 1mm 
max σES 






+       
max Kf 
min σES 
+           
r = 1 mm 
max σES 
+       
min Kf 
  ,ES MSDR  
,ES MS
DR  
S355J2 168 102 121 168 186 87 118 135 
S690QL 
0,1 
215 160 188 268 68 136 184 214 
S355J2 138 58 68 115 - - - - 
S690QL 0,5 157 103 121 181 121 67 118 145 
  effσ∆  effσ∆  
S355J2 168 104 125 288 186 87 99 122 
S690QL 
0,1 
215 146 173 252 68 114 131 198 
S355J2 138 98 115 141 - - - - 
S690QL 0,5 157 98 118 191 121 83 94 94 
  'effR  'effR  
S355J2 168 124 147 229 186 105 118 143 
S690QL 
0,1 
215 174 202 225 68 140 163 210 
S355J2 138 102 121 166 - - - - 
S690QL 0,5 157 119 144 210 121 98 113 140 
Tabelle 8-9: Vergleich der Ermüdungsfestigkeiten [N/mm²] der experimentellen Ergebnisse und der mit 
den Berechnungsansätze ermittelten 
Die Methode effektiver Spannungsschwingbreiten führt für Spannungsverhältnisse von 
R = 0,1 zu den konservativsten Lebensdauerabschätzungen. Eine Überbewertung der schädi-
genden Wirkung der Druckeigenspannungen, die hier mit 60% festgelegt wurde, kann ebenso 
wie die im Modell vernachlässigte, zusätzlich wirksame Randschichtverfestigung für die kon-
servative Abschätzung ursächlich sein. Liegen die effektiven Spannungsschwingbreiten aus-
schließlich im Zugbereich wird durch diese Vorgehensweise keine Wirkung der Nachbehand-
lungsverfahren berücksichtigt. Dies scheint eine zu konservative Annahme zu sein.  
Das Konzept der lokalen Dauerfestigkeit erlaubt sehr realistische Lebensdauerabschätzungen. 
Die größere Abweichung der Ergebnisse bei dem Stahl S355J2 kann auf die stärker ausge-
prägte Randschichtverfestigung beim niederfesten Werkstoff S355J2 als beim höherfesten 
Werkstoff S690QL zurückzuführen sein. Eine zusätzliche quantitative Bewertung der Rand-
schichtverfestigung könnte zu einer genaueren Lebensdauerabschätzung führen. Zur quantita-
tiven Bestimmung des Einflusses sind weitergehende experimentelle Untersuchungen erfor-
derlich. Die Wirksamkeit der Druckeigenspannungen wird beim Konzept der lokalen Dauer-
festigkeit unabhängig von den Beanspruchungen berücksichtigt, wohingegen die beiden ande-
ren Konzepte die Wirksamkeit begrenzen. Dies erklärt die nicht konservative Abschätzung 
der Lebensdauer der Querrippen des Stahls S690QL durch das Konzept der lokalen Dauerfes-
tigkeit. Die Randbedingungen der alternativ untersuchten Methoden führen hier zu einer Be-
grenzung des rechnerisch bewerteten Einflusses der Druckeigenspannungen. 
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Die Methode effektiver Spannungsverhältnisse führt zu durchgängig plausiblen und konserva-
tiven Ergebnissen. Wird in Hinblick auf die experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen ein Kerbfaktor auf Basis eines Übergangsradius von r = 1 mm ohne Eindruck angesetzt, 
werden die Ermüdungsfestigkeiten ∆σc nur geringfügig unterschätzt.  
Die höhere Ermüdungsfestigkeit von nach der HiFIT- bzw. UIT-Behandlung reinigungsge-
strahlten Querstumpfstößen als von allein HiFIT- bzw. UIT-behandelten, deren Randschicht-
eigenspannungen reduziert und deren Halbwertsbreite hingegen erhöht wurde, weist auf einen 
positiven Einfluss der Randschichtverfestigung hin, der über die Wirksamkeit der Eigenspan-
nungen hinaus geht. Weitere Untersuchungen zum Einfluss der Randschichtverfestigungen 
sind erforderlich, um deren Wirkung in die jeweiligen Berechnungsansätze zu integrieren.  
In Hinblick auf bestehende Berechnungsansätze und die Güte der Lebensdauerabschätzungen 
wird der Ansatz effektiver Spannungsverhältnisse als Bemessungsansatz favorisiert und vor-
geschlagen. Bild 8-33 zeigt schematisch den Ablauf des Bemessungskonzeptes. Die Bean-
spruchungen werden auf Grundlage des Kerbspannungskonzeptes für die entsprechenden De-
tails ermittelt. Zugrunde gelegt wird der bereits für unbehandelte Nähte in den IIW-
Empfehlungen [Hob, 2006] und in der FKM-Richtlinie [For, 2003] vorgegebene Kerbradius 
von r = 1 mm. Die effektiven Beanspruchungen werden durch Superposition der Lastkerb-
spannungen und der hier vorgegeben 5%-Fraktile der Quereigenspannungen berechnet. Durch 
Anwendung der Bewertungsfaktoren nach Gleichung 9.3.5 in Abhängigkeit von dem effekti-
ven Spannungsverhältnis kann die Lebensdauerabschätzung mit erhöhten lokalen Ermüdungs-
festigkeiten für beliebige Details nach Gleichung (8.10) erfolgen. 
Bei Anwendung des Bemessungsmodells für ein effektives Spannungsverhältnis von 
' R 1eff < −  wird die maximale Steigerung der Ermüdungsfestigkeit durch den maximalen Ver-
besserungsfaktor von ( )'f R 1,6  eff =  begrenzt, so dass seine Gültigkeit auch für ein Lastspan-
nungsverhältnis kleiner als R = 0,1 besteht. Handelt es sich bei den effektiven Ober- und Un-
terspannungen um Druckspannungen wird ebenso der maximale Verbesserungsfaktor von ( )'f R 1,6  eff = angesetzt. Weitere experimentelle Untersuchungen sind zur Verifizierung des 
Konzeptes für diese Beanspruchungen erforderlich. Bei der Anwendung des Konzeptes zur 
Bewertung der Ermüdungsfestigkeit von Strukturen sind mögliche Schädigungen an anderen, 
nicht behandelten kritischen Kerben wie z. B. einer Wurzelkerbe oder auch dem Grundmate-
rial zu beachten.  
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Bild 8-33:  Schematische Darstellung des Bemessungskonzeptes für HiFIT- bzw. UIT-behandelte Naht-
übergänge  
Berechnung der elastischen Kerbspannungen  
, ,KS KS KSo uσ σ σ∆   
unter Berücksichtigung eines Kerbradius von r = 1 mm 
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ESσ  gemäß 
Tabelle 8-3 
m  gemäß     
Tabelle 8-4 
cσ∆ =225 N/mm²
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Dissertation werden experimentelle und numerische Untersuchungen zum 
Einfluss höherfrequenter Hämmerverfahren auf die Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbin-
dungen vorgestellt. Ein Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Analyse der Wirkungsweise und 
der Wirksamkeit dieser Nachbehandlungsmethoden. Diese liefert die Grundlage für die Ent-
wicklung eines lokalen Bemessungskonzeptes zur Berechnung der Lebensdauer nachbehan-
delter Schweißverbindungen. 
Nach einer Darstellung der für die Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen maßge-
benden Faktoren sowie möglicher mechanischer Nachbehandlungsmethoden zur Steigerung 
der Ermüdungsfestigkeit metallischer Werkstoffe, erfolgte eine Auseinandersetzung mit Me-
thoden zur Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen. Ein Überblick 
über bestehende Forschungsergebnisse zeigt, dass die Ermüdungsfestigkeit von Schweißver-
bindungen sowohl durch Veränderungen der Nahtgeometrie als auch durch Randschichtver-
festigungen und erzeugte Druckeigenspannungen erhöht werden kann. Eine Zusammenfas-
sung bestehender Bemessungskonzepte für ermüdungsbeanspruchte Konstruktionen vermittelt 
die erforderlichen Grundlagen für die Entwicklung eines Konzeptes zur Bemessung nachbe-
handelter Schweißverbindungen. 
Im Zusammenhang mit der Beschreibung der experimentellen Arbeiten wurden die untersuch-
ten Hämmerverfahren vorgestellt. Die notwendigen Erläuterungen der Messverfahren sowohl 
zur Eigenspannungsbestimmung als auch zur Analyse des Rissverhaltens wurden dargestellt.  
Die experimentellen Untersuchungen umfassten eine detaillierte Analyse des Randschichtzu-
stands mit höherfrequenten Hämmerverfahren nachbehandelter Schweißnahtübergänge. Der 
Einfluss von verschiedenen Geräteeinstellungen auf Nahtgeometrie, Verfestigungen und Ei-
genspannungen wird gezeigt. Aufbauend auf den Ergebnissen wurde die optimale Geräteab-
stimmung definiert. Die anschließend durchgeführten Schwingversuche zeigten die hohe 
Wirksamkeit der Nachbehandlungsmethoden zur Steigerung der Ermüdungsfestigkeit in Ab-
hängigkeit vom Kerbdetail, dem Werksstoff, der Beanspruchung und der Art der Nachbe-
handlung. Darüber hinaus wurde der Einfluss der Anwendung höherfrequenter Hämmerver-
fahren auf das Rissinitiierungs- und Rissfortschrittsverhalten von Schweißverbindungen er-
mittelt.  
In numerischen Untersuchungen wurde der durch den Hämmerprozess erzeugte Eigenspan-
nungszustand abgebildet. Darüber hinaus wurde der Einfluss der erzeugten Nahtgeometrie auf 
die Kerbwirkung analysiert.  
Die Wirkungsweise und Wirksamkeit der höherfrequenten Hämmerverfahren zur Steigerung 
der Ermüdungsfestigkeit von Schweißverbindungen kann auf Basis der experimentellen und 
numerischen Berechnungen abschließend wie folgt bewertet werden: 
Die Wirkungsweise höherfrequenter Hämmerverfahren beruht auf durch den Hämmervorgang 
erzeugten plastischen Verformungen am Nahtübergang von Schweißverbindungen. Lokal 
werden Verfestigungen der Randschicht bis zu 0,3 mm Tiefe und Druckeigenspannungen bis 
zu einer Tiefe von 1,0 mm bis 1,5 mm erzeugt, deren Betrag mit zunehmender Streckgrenze 
des Grundwerkstoffs steigt. Diese Randschichtveränderungen führen zunächst zu einer Ver-
längerung der Rissinitiierungsphase, da durch die Randschichtverfestigung der Widerstand 
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gegen Rissbildung steigt und die Überlagerung der Druckeigenspannungen mit durch eine 
zusätzliche Belastung entstehenden Zugspannungen zu einer reduzierten effektiven Zugbean-
spruchung führt. Darüber hinaus wird die Rissfortschrittsgeschwindigkeit im Bereich des er-
zeugten Druckeigenspannungsfeldes durch Rissschließeffekte verringert.  
Maßgebend für die erhöhte Ermüdungsfestigkeit bzw. Lebensdauer HiFIT- und UIT-
behandelter Schweißverbindungen ist die verlängerte Rissinitiierungsphase bis zur Entstehung 
des zum Versagen führenden Anrisses. Die thermographischen Untersuchungen zeigen, dass 
im Bereich der behandelten Zone Anrisse mit Risstiefen kleiner 1 mm vorhanden sein kön-
nen, die sich bis zum Probenbruch nicht zu einem kritischen Riss ausbreiten. Diese Schädi-
gungen weisen ausgeprägte Rissschließ- und Reibungseffekte an den Rissflanken auf, die auf 
die erzeugten Druckeigenspannungen zurückzuführen sind. In dem Druckeigenspannungsfeld 
der Randschicht verringert sich der Anstieg der Rissfortschrittsgeschwindigkeit mit zuneh-
mendem Spannungsintensitätsfaktor gegenüber der Zunahme bei unbehandelten Proben. In 
größeren Tiefen entspricht das Rissfortschrittsverhalten dem unbehandelter Schweißverbin-
dungen.  
Ein direkter Nachweis der Wirkung der erzeugten Randschichtverfestigungen konnte nicht 
erbracht werden. Auf eine positive Wirkung dieser Verfestigungen deuten allerdings die Er-
gebnisse der Ermüdungsversuche nach einer HiFIT- bzw. UIT-Behandlung reinigungsge-
strahlter Querstumpfstöße hin. Mit geringeren Randschichteigenspannungen jedoch höheren 
Halbwertsbreiten als im nur HiFIT- oder UIT-behandelten Zustand weisen die zusätzlich ge-
strahlten Proben eine noch gesteigerte Ermüdungsfestigkeit auf.  
Die gleichzeitig durch höherfrequente Hämmerverfahren hervorgerufene Umformung des 
Nahtübergangs führt bei Querstumpfstößen zu keiner Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit. 
Anhand der numerischen Untersuchungen wird deutlich, dass eine Vergrößerung des Kerbra-
dius zwar zu einer Verringerung der Kerbwirkung am Nahtübergang führt, die positive Wir-
kung durch den zusätzlich erzeugten Eindruck allerdings teilweise wieder aufgehoben werden 
kann. Die durch höherfrequente Hämmerverfahren erzeugten Ausrundungsradien von 
r = 1,5 mm bis 2 mm führen auch bei geringem Unterschnitt zu keiner maßgeblichen Reduzie-
rung der Kerbwirkung. Eindrucktiefen größer 0,3 mm bis 0,35 mm können zudem zu geringe-
ren Druckeigenspannungen bzw. sogar zu Zugeigenspannungen mittig in der behandelten 
Zone führen. In Hinblick auf eine maximale Steigerung der Ermüdungsfestigkeit sollte die 
Eindrucktiefe somit möglichst gering bleiben.  
Eine positive Wirkung der Umformung des Nahtübergangs tritt bei am Nahtübergang vorhan-
denen Bindefehlern auf. Diese werden durch den Hämmerprozess entfernt, so dass die Nach-
behandlung die zunächst nicht zugängliche kritische Nahtübergangskerbe erfassen kann. Am 
Beispiel der Längsrippen mit überlappendem Schweißgut zeigt sich, dass eine Kugelstrahlbe-
handlung, die keine geometrische Veränderung bewirkt, im Vergleich zu den Hämmerverfah-
ren nur eine sehr geringe Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit erzielt, während bei den un-
tersuchten Querstumpfstöße durch das Kugelstrahlen eine gleiche bzw. bessere Ermüdungs-
festigkeit erzeugt wird. Dies bestätigt, dass das Entfernen von Bindefehlern entscheidend für 
die Wirksamkeit mechanischer Nachbehandlungsverfahren ist. Die höherfrequenten Häm-
merverfahren realisieren das Entfernen der Bindefehler bis zu einer kritischen Tiefe und die 
mechanische Nachbehandlung in einem Prozessschritt.  
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Optimale Behandlungsergebnisse werden für die in dieser Arbeit untersuchten Kerbgeome-
trien bei Verwendung eines bzw. mehrerer Pins mit einem Durchmesser von 3 mm unter ei-
nem Applikationswinkel von 60-80° bei einer maximalen Eindrucktiefe von 0,25 mm ermit-
telt. Mit diesen Parametern kann, auch wenn 1 mm bis 2 mm tiefe Bindefehler vorliegen, eine 
Umformung des Kerbgrundes erzielt werden. Das Auftreten niedriger Druckeigenspannungen 
bzw. randschichtnaher Zugeigenspannungen mittig im verformten Bereich wird verhindert. 
Grundsätzlich ist bei der Behandlung sicherzustellen, dass die Einbrandkerbe plastisch ver-
formt wird.  
Durch die Nachbehandlung mit höherfrequenten Hämmerverfahren werden die experimentell 
ermittelten Ermüdungsfestigkeiten im Vergleich zu unbehandelten Schweißverbindungen um 
80 bis 100 Prozent gesteigert. Mit zunehmender Streckgrenze des Grundwerkstoffs wird 
durch höhere Druckeigenspannungen in der Randschicht eine bessere Wirksamkeit der Nach-
behandlung erzielt. Diese zeigt sich insbesondere in der geringeren Mittelspannungsabhän-
gigkeit der erreichten Verbesserung. Beim höherfesten Stahl tritt erst bei einem Spannungs-
verhältnis von R = 0,5 eine leicht abnehmende Wirksamkeit der Nachbehandlung mit zuneh-
mender Schwingbreite und Mittelspannung auf. Hingegen ist beim niederfesten Stahl bereits 
bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 eine deutliche Mittelspannungsabhängigkeit zu 
erkennen.  
Der geringere Mittelspannungseinfluss beim höherfesten Stahl kann auf die bis zu hohen Mit-
telspannungen konstant bleibenden, hohen Druckeigenspannungen zurückgeführt werden. Die 
hohen Druckeigenspannungen am Kerbgrund führen zu einer deutlichen Verschiebung der 
effektiven Spannungen in den Druckbereich. Die im Vergleich zu Zugspannungen weniger 
schädigend wirkenden Druckspannungen bewirken unabhängig von der Schwingbreite die 
gleiche Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit. Bei einem Spannungsverhältnis von R = 0,5 tre-
ten größere Oberspannungen auf, die trotz der vorhandenen hohen Druckeigenspannungen 
mit zunehmender Spannungsschwingbreite einen größeren effektiven Zugspannungsanteil 
und eine größere Ermüdungsschädigung hervorrufen. Die Berechnungsergebnisse zeigen je-
doch, dass die Bewertung der Druck- und Zugspannungsanteile die Mittelspannungsempfind-
lichkeit nur zum Teil erklären kann. Ein Eigenspannungsabbau bei hohen Mittelspannungen 
bzw. eine gewisse Entfestigung kann somit auch beim höherfesten Stahl nicht ausgeschlossen 
werden.  
Beim niederfesten Werkstoff treten zunächst niedrigere Querdruckeigenspannungen als beim 
höherfesten Stahl auf, so dass nur eine geringe Verschiebung der effektiven Spannungen in 
den Druckbereich möglich ist. Bereits bei niedrigeren Schwingbreiten treten deutliche Zug-
spannungsanteile auf, so dass die Höhe der effektiven Zugspannungen bei höherer Beanspru-
chung nicht ausschlaggebend für die Mittelspannungsabhängigkeit ist. Die geringere Wirk-
samkeit bei höheren Beanspruchungen kann vielmehr auf einen Abbau der Eigenspannungen 
unter wechselnder Beanspruchung mit hohen Mittelspannungen zurückgeführt werden. 
Die Wirksamkeit der höherfrequenten Hämmerverfahren zur Erhöhung der Ermüdungsfestig-
keit konnte auch für ermüdungsvorgeschädigte Schweißverbindungen nachgewiesen werden. 
Für durch eine Schwingbeanspruchung geschädigte Schweißverbindungen, die keine Makro-
risse mit Risstiefen größer 0,5 mm aufweisen, wird die gleiche Wirksamkeit wie bei unge-
schädigten nachgewiesen, so dass die Bemessung wie für direkt nach dem Schweißen behan-
delte Schweißverbindungen durchgeführt werden kann. Erste Untersuchungen an nachbehan-
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delten angerissenen Schweißverbindungen zeigen, dass auch bei Anrissen größer 0,5 mm eine 
Erhöhung der Lebensdauer durch eine Nachbehandlung zu erkennen ist.  
Die Bewertung der gesteigerten Lebensdauer nachbehandelter Schweißverbindungen kann 
zunächst anhand von experimentell ermittelten Wöhlerlinien für das spezielle Kerbdetail er-
folgen. Die hier untersuchten Details zeigen im Vergleich zu unbehandelten Details um 80% 
bis 100% erhöhte Ermüdungsfestigkeiten. Zu beachten ist, dass die ermittelten Ermüdungsfes-
tigkeiten der Querstumpfstöße oberhalb der für den Grundwerkstoff im Eurocode 3 Teil 9 
angegeben Kerbklasse von 160 N/mm² liegen, die bei der Bemessung eines Details nicht  
überschritten werden darf.  
Aufbauend auf den experimentellen und numerischen Untersuchungen wurden lokale Bemes-
sungskonzepte für mit höherfrequenten Hämmerverfahren nachbehandelte Schweißverbin-
dungen weiterentwickelt und bewertet. Die Anwendung lokaler Konzepte ermöglicht über das 
Nennspannungskonzept hinaus eine Lebensdauerabschätzung für beliebige Kerbgeometrien. 
Die in dieser Arbeit untersuchten lokalen Konzepte führen bei Ansatz realistischer Kerbfakto-
ren und der 5%-Fraktile der Druckeigenspannungen zu konservativen Abschätzungen der 
Lebensdauern für die Kerbdetails Querstumpfstoß und Querrippe. Eine gute Abschätzung 
wird unter Verwendung eines Ausrundungsradius von r = 1 mm, der bereits beim Kerbspan-
nungskonzept verwendet wird, und der 5%-Fraktile der Druckeigenspannungen erbracht. Die 
weiterentwickelte Methode der effektiven Spannungsverhältnisse führt hier zu einer plausib-
len, nur geringfügig konservativen Lebensdauerabschätzung. In Abhängigkeit vom am Naht-
übergang vorliegenden Spannungsverhältnis werden bei diesem Konzept Verbesserungsfakto-
ren für die lokale Ermüdungsfestigkeit ermittelt und zu den örtlichen Kerbspannungs-
schwingbreiten zugehörige Lebensdauern ermittelt. Dieses Vorgehen wird aufgrund der er-
zielten konservativen, realistischen Lebensdauerabschätzungen als Bemessungskonzept vor-
geschlagen.  
In dieser Arbeit konnte die Wirksamkeit höherfrequenter Hämmerverfahren anhand von zwei 
Kerbdetails unter einachsiger Zugbeanspruchung quantifiziert werden. Einflüsse aus Biege-, 
Schub- sowie mehrachsiger Beanspruchung wurden nicht untersucht, sind allerdings zur Be-
urteilung komplexer Strukturen erforderlich. In diesem Zusammenhang sollte ebenso der Ein-
fluss der im Vergleich zum Kugelstrahlen wesentlich größeren Tiefenwirkung des HiFIT- 
bzw. UIT-Verfahrens analysiert werden. Die vorgestellten Untersuchungen zeigen den ver-
nachlässigbaren Einfluss einer quasistatischen Beanspruchung bis zur Höhe der Nennstreck-
grenzen auf die Ermüdungsfestigkeit. Weiterführende Untersuchungen unter Betriebslasten 
sind erforderlich, um Reihenfolgeeffekte bewerten zu können und eine Auslegung von nach-
behandelten Details unter Betriebsbeanspruchung zu ermöglichen. Anhand experimenteller 
Untersuchungen an größeren Strukturen kann das entwickelte lokale Bemessungskonzept für 
die Anwendbarkeit an realen Strukturen überprüft werden.  
Die untersuchten Bemessungskonzepte berücksichtigen die Wirkung der Druckeigenspan-
nungen. Die Randschichtverfestigungen werden nur bei der Festlegung der Eigenspannungs-
empfindlichkeit bzw. implizit bei der Annahme konstanter Eigenspannungen berücksichtigt. 
Umfassendere Untersuchungen zum Einfluss der Randschichtverfestigung auf die Wirksam-
keit der Nachbehandlung könnten hier zu einem vollständigeren Verständnis der werkstoff-
mechanischen Wirkung der Nachbehandlungsmethoden besteuern.  
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Die vorgestellten Ergebnisse zur Lebensdauerverlängerung bereits vorgeschädigter Schweiß-
verbindungen bestätigen die Wirksamkeit der Nachbehandlung durch höherfrequente Häm-
merverfahren bei makrorissfreien vorgeschädigten Strukturen. Einzelne Ergebnisse angerisse-
ner Strukturen mit Risstiefen von 0,5 mm weisen auf eine Wirksamkeit der Nachbehandlung 
auch bei diesen Anrisstiefen hin. Weitere gezielte Untersuchungen zum Einfluss der Risstiefe 
auf die Rissfortschrittsgeschwindigkeit unter Berücksichtigung der in dieser Arbeit ermittel-
ten Randschichtzustände sollten die Grundlage für eine bruchmechanische Analyse dieser 
Thematik liefern. Anhand eines entwickelten bruchmechanischen Modells könnte die durch 
eine Nachbehandlung erzielte Lebensdauerverlängerung in Abhängigkeit von der Ausgangs-
risstiefe abgeschätzt werden.  
Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass höherfrequente Hämmerverfahren 
die Lebensdauer wechselnd beanspruchter Schweißverbindungen nachweislich wesentlich 
erhöhen können bzw. bei gleichen Randbedingungen höhere Beanspruchungen als bei unbe-
handelten Schweißverbindungen von der Konstruktion ertragen werden. Die Wirkungsweise 
wurde detailliert analysiert und die Wirksamkeit quantifiziert. Ziel muss es sein, die Berück-
sichtigung der gewonnenen Erkenntnisse in den Regelwerken zu erwirken, so dass bei der 
Bemessung von neuen oder bestehenden geschweißten Konstruktionen die erhöhte Ermü-
dungsfestigkeit nach einer Nachbehandlung mit höherfrequenten Hämmerverfahren bewertet 
werden kann und so in Hinblick auf den Materialverbrauch und die Lebensdauer optimierte 
Konstruktionen entstehen.  
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Anhang  A1 
Anhang 
Zusammenstellung der Ergebnisse der Wöhlerversuche 
Prüfkörpertypenbezeichnung 
S1 Querstumpfstoß, Prüfquerschnittsbreite 60 mm 







DL Durchläufer, 5.000.000 Lastwechsel ohne Bruch 













Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_355_AW_1 112,5 6.700.000 DL 
S1_16_355_AW_2 187,5 1.700.000 NÜ, 1 
S1_16_355_AW_3 206,25 695.951 NÜ, 4 
S1_16_355_AW_4 206,25 35000 + x Zählerausfall 
S1_16_355_AW_5 206,25 1.670.384 Unterbrechung 
S1_16_355_AW_6 243,75 327.424 NÜ,3  
S1_16_355_AW_7 206,25 6.752.545 DL 
S1_16_355_AW_8 243,75 708.841 NÜ, 2 
S1_16_355_AW_9 262,5 373.714 NÜ, 4 
S1_16_355_AW_10 243,75 443.152 NÜ, 4 
S1_16_355_AW_11 262,5 67.795 NÜ, 2 
S1_16_355_AW_12 187,5 567.089 NÜ, 4 
S1_16_355_AW_13 243,75 92.649 NÜ, 2 
S1_16_355_AW_14 225 549.023 NÜ, 4 
S1_16_355_AW_15 225 503.468 NÜ, 4 
S1_16_355_AW_16 206,25 601.024 NÜ, 3 
S1_16_355_AW_17 288 373.633 NÜ, 1 241.038 abgemindert
S1_16_355_AW_18 288 415.892 NÜ, 2 268.300 abgemindert











fest 3 147 103 























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_355_UIT_1 206,25 5.330.263 DL 
S1_16_355_UIT_2 206,25 5.778.909 DL 
S1_16_355_UIT_3 225 1.614.865 NÜ, 2+5 
S1_16_355_UIT_4 225 1.344.174 NÜ 
S1_16_355_UIT_5 225 935.875 NÜ, 1+3 
S1_16_355_UIT_6 225 297.496 NÜ, 4 
S1_16_355_UIT_7 243,75 508.355 DL 
S1_16_355_UIT_7_hoch 262,5 1.824.834 NÜ, 4 
S1_16_355_UIT_8 243,75 852.483 NÜ, 3 
S1_16_355_UIT_9 243,75 1.014.767 NÜ, 4 
S1_16_355_UIT_10 243,75 1.503.495 NÜ, 4 
S1_16_355_UIT_11 262,5 398.090 NÜ, 2 
S1_16_355_UIT_12 262,5 619.743 NÜ 











variabel 5,8 213 180 
 
 























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_355_HiFIT_1 225 2.400.921 NÜ, 4 
S1_16_355_HiFIT_2 225 1.099.833 NÜ, 4 
S1_16_355_HiFIT_3 225 844.088 NÜ, 1 
S1_16_355_HiFIT_4 243,75 978.760 NÜ, 3 
S1_16_355_HiFIT_5 243,75 932.438 NÜ, 1 
S1_16_355_HiFIT_6 243,75 1.786.277 NÜ, 2 
S1_16_355_HiFIT_7 243,75 983.131 NÜ, 4 
S1_16_355_HiFIT_8 262,5 395.345 NÜ, 2 
S1_16_355_HiFIT_9 262,5 660.081 GM, 3 
S1_16_355_HiFIT_10 262,5 209.163 NÜ, 1a 
S1_16_355_HiFIT_11 300 724.901 NÜ, 2a 
S1_16_355_HiFIT_12 300 947.044 NÜ, 1a 
S1_16_355_HiFIT_13 324 215.100 GM, 3 187297 LW abgemindert 
S1_16_355_HiFIT_14 324 251.686 GM, 3 221041 LW abgemindert
S1_16_355_HiFIT_15 324 326.764 GM, 1  284962 LW abgemindert
S1_16_355_HiFIT_16 324 242.080 NÜ, 1 212402 LW abgemindert











variabel 4,6 205 161 
 























Spannungsverhältnis R = 0,5
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_355_UIT_R05_1 179,7 410.489 NÜ, 2 
S1_16_355_UIT_R05_2 166,7 782.024 GM Ausreißer
S1_16_355_UIT_R05_3 179,7 958.575 NÜ, 1a 
S1_16_355_UIT_R05_4 179,7 754.754 NÜ, 1a 
S1_16_355_UIT_R05_5 179,7 518.241 NÜ, 2a 
S1_16_355_UIT_R05_6 145,8 5.000.000 DL 
S1_16_355_UIT_R05_6_hoch 203,1 581.299 NÜ, 2a 
S1_16_355_UIT_R05_7 179,7 1.814.593 NÜ, 2 
S1_16_355_UIT_R05_8 192,7 539.632 NÜ, 1 
S1_16_355_UIT_R05_9 192,7 348.451 NÜ, 2 
S1_16_355_UIT_R05_10 166,7 4.066.033 NÜ, 1a 
S1_16_355_UIT_R05_11 166,7 2.515.381 NÜ, 2 
S1_16_355_UIT_R05_12 166,7 5.000.000 DL 
S1_16_355_UIT_R05_12_hoch 192,7 631.064 NÜ, 2 











variabel 8,8 163 136 
 
 





















Spannungsverhältnis R = 0,5
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_355_HiFIT_R05_1 166,7 990871.5 NÜ, 3 
S1_16_355_HiFIT_R05_2 179,7 361.440 NÜ, 3 
S1_16_355_HiFIT_R05_3 192,7 448.609 NÜ, 1 
S1_16_355_HiFIT_R05_4 166,7 930.332 NÜ, 2a 
S1_16_355_HiFIT_R05_5 179,7 345.745 NÜ, 1 
S1_16_355_HiFIT_R05_6 166,7 DL DL 
S1_16_355_HiFIT_R05_7 192,7 312.074 NÜ, 1 
S1_16_355_HiFIT_R05_8 179,7 497.852 NÜ, 2 
S1_16_355_HiFIT_R05_9 166,7 1.734.545 NÜ, 4 
S1_16_355_HiFIT_R05_10 179,7 1.277.111 NÜ, 2 
S1_16_355_HiFIT_R05_11 192,7 326.257 NÜ, 3 
S1_16_355_HiFIT_R05_12 192,7 206.036 NÜ, 3 











variabel 9,1 156 140 
 
 






















Spannungsverhältnis R = 0,1 
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_355_UIT_VL_1 262,5 971.229 NÜ, 1a VL einmalig 340kN
S1_16_355_UIT_VL_2 225 3.397.891 NÜ, 3 VL einmalig 340kN
S1_16_355_UIT_VL_3 225 2.686.920 NÜ, 2 VL einmalig 340kN
S1_16_355_UIT_VL_4 243,75 5.000.000 DL VL einmalig 340kN
S1_16_355_UIT_VL_4_hoch 300 456.996 NÜ, 2a VL einmalig 340kN
S1_16_355_UIT_VL_5 243,75 2.370.398 NÜ, 2 VL einmalig 340kN
S1_16_355_UIT_VL_6 262,5 1.670.061 NÜ, 2a VL einmalig 340kN
S1_16_355_UIT_VL_7 300 255,221 NÜ, 2 VL einmalig 340kN







































Spannungsverhältnis R = 0,1
Bemerkung Vorbelastung einmalig 340kN 
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_355_HiFIT_VL_1 262,5 628.861 NÜ, 2 
S1_16_355_HiFIT_VL_2 262,5 509.658 NÜ, 2a 
S1_16_355_HiFIT_VL_3 225 5.000.000 DL 
S1_16_355_HiFIT_VL_3_hoch 262,5 1.258.375 NÜ, 2a 
S1_16_355_HiFIT_VL_4 225 3.804.555 NÜ, 1a 
S1_16_355_HiFIT_VL_5 243,75 1.932.638 NÜ, 1a 
S1_16_355_HiFIT_VL_6 243,75 960.102 NÜ, 2a 
S1_16_355_HiFIT_VL_7 300 439.610 NÜ, 2 







































Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 





S1_16_355_LUIT_1 225 210.000 802.993 NÜ,4
S1_16_355_LUIT_2 188 363.000 5.000.000 DL
S1_16_355_LUIT_2_hoch 225 1.290.103 NÜ,4
S1_16_355_LUIT_3 225 210.000 1.322.830 NÜ,4
S1_16_355_LUIT_4 263 58.100 369.659 NÜ,3
S1_16_355_LUIT_5 188 363.000 5.000.000 DL
S1_16_355_LUIT_6_hoch 225 3.095.674 NÜ,4
S1_16_355_LUIT_7 225 210.000 5.000.000 DL
S1_16_355_LUIT_7_hoch 263 hoch 5.000.000 DL
S1_16_355_LUIT_7_hoch2 300 hoch 554.876 NÜ,3






































Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 





S1_16_355_LHIFIT_1 188 363.000 5.000.000 DL
S1_16_355_LHIFIT_1_hoch 225 1.941.148 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_2 188 363.000 4.694.196 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_3 225 210000 5.000.000 DL
S1_16_355_LHIFIT_3_hoch 263 - 615.034 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_4 225 210.000 2.100.239 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_5 225 210.000 5.000.000 DL
S1_16_355_LHIFIT_6_hoch 263 - 508.444 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_7 244 165.000 5.000.000 DL
S1_16_355_LHIFIT_7_hoch 263 - 573.999 Wurzelfehler
S1_16_355_LHIFIT_8 244 165.000 1.524.613 GM
S1_16_355_LHIFIT_9 244 165.000 1.829.428 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_10 263 132.000 797.167 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_12 263 132.000 261.437 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_14 244 165.000 814.840 NÜ
S1_16_355_LHIFIT_15 263 132.000 1.539.696 NÜ



























variabel 6,3 223 202 
 














S1_16_690_AW_1 216 5.000.000 DL 
S1_16_690_AW_1_hoch 270 449.343 1a 
S1_16_690_AW_2 288 290.984 1a 
S1_16_690_AW_3 252 728.100 1 
S1_16_690_AW_4 252 365.100 1 
S1_16_690_AW_5 270 237045 1 
S1_16_690_AW_6 234 5.000.000 DL 
S1_16_690_AW_6_hoch 288 432.857 1 
S1_16_690_AW_7 234 680.300 1a 
S1_16_690_AW_8 216 566.700 1 
S1_16_690_AW_9 252 313.900 1 
S1_16_690_AW_10 216 971.800 1a 
S1_16_690_AW_11 216 458.181 1a 
S1_16_690_AW_12 288 834.928 1 











fest 3 153 111 
 














S1_16_UIT_1 288 5,000.000 DL 
S1_16_UIT_1_hoch 324 725.600 NÜ, 2 
S1_16_UIT_2 306 1.734.600 NÜ, 2 
S1_16_UIT_3 324 860.932 NÜ, 2 
S1_16_UIT_4 288 1.030.909 GM, 2a 
S1_16_UIT_5 360 443.408 GM, 1 
S1_16_UIT_6 360 419.123 NÜ 
S1_16_UIT_7 360 468.084 NÜ 
S1_16_UIT_8 324 815.567 NÜ 
S1_16_UIT_9 288 826.744 NÜ, 2a 
S1_16_UIT_10 306 767.653 GM, 1 
S1_16_UIT_11 306 683.800 GM, 1a 
S1_16_UIT_12 288 1.207.000 GM 
S1_16_UIT_13 270 1.042.498 NÜ 
S1_16_UIT_14 360 827.400 NÜ, 2a 
S1_16_UIT_15 324 1.444.345 NÜ, 2 
S1_16_UIT_16 396 264.239 NÜ 











variabel 4,0 247 216 

























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_UIT_1 288 5,000.000 DL 
S1_16_UIT_1_hoch 324 725.600 NÜ, 2 
S1_16_UIT_2 306 1.734.600 NÜ, 2 
S1_16_UIT_3 324 860.932 NÜ, 2 
S1_16_UIT_4 288 1.030.909 GM, 2a 
S1_16_UIT_5 360 443.408 GM, 1 
S1_16_UIT_6 360 419.123 NÜ 
S1_16_UIT_7 360 468.084 NÜ 
S1_16_UIT_8 324 815.567 NÜ 
S1_16_UIT_9 288 826.744 NÜ, 2a 
S1_16_UIT_10 306 767.653 GM, 1 
S1_16_UIT_11 306 683.800 GM, 1a 
S1_16_UIT_12 288 1.207.000 GM 
S1_16_UIT_13 270 1.042.498 NÜ 
S1_16_UIT_14 360 827.400 NÜ, 2a 
S1_16_UIT_15 324 1.444.345 NÜ, 2 
S1_16_UIT_16 396 264.239 NÜ 











variabel 4,0 247 216 

























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_690_HF_1 306 5.000.000 DL 
S1_16_690_HF_1_hoch 360 686.196 GM, 1a 
S1_16_690_HF_2 360 412.300 NÜ, 1a 
S1_16_690_HF_3 360 417.334 GM, 1 
S1_16_690_HF_4 324 726.700 GM, 1 
S1_16_690_HF_5 306 635.200 GM, 2a 
S1_16_690_HF_6 324 1.113.424 NÜ, 1a 
S1_16_690_HF_7 288 5.000.000 DL 
S1_16_690_HF_7_hoch 324 675.114 GM 
S1_16_690_HF_8 306 1.055.220 GM, 1 
S1_16_690_HF_9 288 5.000.000 DL 
S1_16_690_HF_9_hoch 324 852.140 NÜ, 1+2 
S1_16_690_HF_10 342 908.700 GM, 1a 
S1_16_690_HF_11 396 371.977 NÜ, 2 












variabel 3,4 245 201 
 






Spannungsverhältnis R = 0,1




Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_690_HiFIT_S_1 288 5.000.000 DL 
S1_16_690_HiFIT_S_1_hoch 324 5.000.000 DL 
S1_16_690_HiFIT_S_1_hoch_2 360 933.928 Wurzel 
S1_16_690_HiFIT_S_2 396 867.134 NÜ, 2 
S1_16_690_HiFIT_S_3 396 378.800 NÜ, 2 
S1_16_690_HiFIT_S_4 396 332.700 NÜ, 2 
S1_16_690_HiFIT_S_5 360 630.100 NÜ, 2 
S1_16_690_HiFIT_S_6 360 1.946.500 NÜ, 1+2 
S1_16_690_HiFIT_S_7 396 215.363 Porennest 
S1_16_690_HiFIT_S_8 396 374.190 NÜ, 2 








































Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_690_UIT_S_1 288 5.000.000 DL 
S1_16_690_UIT_S_1_hoch 324 5.000.000 DL 
S1_16_690_UIT_S_1_hoch_2 360 2.854.200 Wurzel 
S1_16_690_UIT_S_2 396 555.900 NÜ, 2 
S1_16_690_UIT_S_3 396 494.200 NÜ, 1 
S1_16_690_UIT_S_4 396 371.711 NÜ, 1 
S1_16_690_UIT_S_5 360 5.000.000 DL 
S1_16_690_UIT_S_5_hoch 396 582.002 NÜ, 1a 
S1_16_690_UIT_S_6 396 407.966 NÜ, 2 
S1_16_690_UIT_S_7 360 790.946 NÜ, 2  
S1_16_690_UIT_S_8 360 885.805 NÜ, 2a 










































Spannungsverhältnis R = 0,5
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_690_UIT_R05_1 344 69.986 NÜ, 1a 
S1_690_UIT_R05_2 344 84.671 NÜ, 2 
S1_690_UIT_R05_3 302 164.245 NÜ, 1 
S1_690_UIT_R05_4 302 119.791 NÜ, 2a 
S1_690_UIT_R05_5 260 636.948 NÜ, 2 
S1_690_UIT_R05_6 260 224.945 NÜ, 2 
S1_690_UIT_R05_7 260 470.603 NÜ, 2a 
S1_690_UIT_R05_8 219 874.245 NÜ, 2a 
S1_690_UIT_R05_9 219 732.430 NÜ, 2a 
S1_690_UIT_R05_10 177 1.949.532 NÜ, 1+2 
S1_690_UIT_R05_11 156 5.000.000 DL 















variabel 5,0 183 158 
 























Spannungsverhältnis R = 0,5
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_690_HiFIT_R05_1 302 167.012 NÜ, 1 
S1_690_HiFIT_R05_2 344 61.263 NÜ, 4 
S1_690_HiFIT_R05_3 344 60.949 NÜ, 1 
S1_690_HiFIT_R05_4 260 264.256 NÜ, 4 
S1_690_HiFIT_R05_5 219 686.875 NÜ, 3 
S1_690_HiFIT_R05_6 177 1.496.919 NÜ, 4 
S1_690_HiFIT_R05_7 219 1.512.288 NÜ 
S1_690_HiFIT_R05_8 177 1.761.356 NÜ, 1/2 
S1_690_HiFIT_R05_9 219 406.374 NÜ, 4 
S1_690_HiFIT_R05_10 260 292.805 NÜ, 4 
S1_690_HiFIT_R05_11 177 2.026.416 NÜ, 1 
S1_690_HiFIT_R05_12 177 5.000.000 DL 














variabel 4,8 175 152 
 























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_690_UP_UIT_1 290,6 5.000.000 DL 
S1_16_690_UP_UIT_1_hoch 399,4 3.513.885 NÜ, 2a 
S1_16_690_UP_UIT_2 324,4 2.633.872 NÜ, 2a 
S1_16_690_UP_UIT_3_hoch 360 372.833 NÜ, 2 
S1_16_690_UP_UIT_4 360 555.743 NÜ, 2 
S1_16_690_UP_UIT_5 360 1.043.184 NÜ, 1a 
S1_16_690_UP_UIT_6_hoch 399,4 924.441 NÜ, 2 
S1_16_690_UP_UIT_7 324,4 1.333.160 NÜ, 1+2 
S1_16_690_UP_UIT_8 360 810.579 NÜ, a 
S1_16_690_UP_UIT_9 399,4 300.375 NÜ, a 
S1_16_690_UP_UIT_10 399,4 582.780 NÜ 










































Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_690_UP_HiFIT_1 290,6 5.000.000 DL 
S1_16_690_UP_HiFIT_1_hoch 324,4 6.267.555 NÜ, 2 
S1_16_690_UP_HiFIT_2 290,6 5.000.000 DL 
S1_16_690_UP_HiFIT_2_hoch 324,4 1.682.275 NÜ, 1+2 
S1_16_690_UP_HiFIT_3 324,4 5.000.000 DL 
S1_16_690_UP_HiFIT_3_hoch 399,4 287.484 NÜ, 2 
S1_16_690_UP_HiFIT_4 324,4 782.302 NÜ, 1+2 
S1_16_690_UP_HiFIT_5 324,4 1.286.373 GM, 1 
S1_16_690_UP_HiFIT_6 360 453.285 NÜ, 2 
S1_16_690_UP_HiFIT_7 360 539.838 NÜ, 2 
S1_16_690_UP_HiFIT_8 360 834.800 GM 
S1_16_690_UP_HiFIT_9 399,4 429.936 NÜ 









































Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_16_690_UP_AW_1 300 329.191 NÜ, a 
S1_16_690_UP_AW_2 300 435.253 NÜ, a 
S1_16_690_UP_AW_3 262,5 445.109 NÜ, 2a 
S1_16_690_UP_AW_4 262,5 2.491.330  
S1_16_690_UP_AW_5 225 989.227 NÜ 
S1_16_690_UP_AW_6 225 1.654.927 NÜ 
S1_16_690_UP_AW_7 187,5 5.000.000 DL 
S1_16_690_UP_AW_7_hoch 225 2.583.347 NÜ, 2a 
S1_16_690_UP_AW_8 187,5 5.000.000 DL 











fest 3 196 113 






























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_690_KS_1 324 5.000.000 DL 
S1_690_KS_1_hoch 396 497.329 1a 
S1_690_KS_2 360 3.311.783 Wurzel 
S1_690_KS_3 360 5.000.000 DL 
S1_690_KS_3_hoch 396 656.234 NÜ, 2a 
S1_690_KS_4 396 4.299.057 Wurzel 
S1_690_KS_5 396 261.570 NÜ, 2a 
S1_690_KS_6 396 307.653 NÜ, 1 
S1_690_KS_7 396 267.797 NÜ, 1a 
S1_690_KS_8 360 202.877 NÜ, 1a 
S1_690_KS_9 432 313.524 NÜ, 1a 
S1_690_KS_10 360 813.189 NÜ, 2 
S1_690_KS_11 432 89.801 NÜ, 1a 











variabel 9,2 339 262 
 
 

























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
S1_690_SAG_UIT 1 324 123.502 NÜ, 4 
S1_690_SAG_UIT 2 324 101.299 NÜ, 4 
S1_690_SAG_UIT 3 288 194.744 NÜ, 2 
S1_690_SAG_UIT 4 252 363.500 NÜ, 4 
S1_690_SAG_UIT 5 252 311.200 NÜ, 4 
S1_690_SAG_HiFIT4 324 85.608 NÜ, 2 
S1_690_SAG_HiFIT 5 252 5.000.000 DL 
S1_690_SAG_HiFIT 5_hoch 288 732.226 NÜ, 2 
S1_690_SAG_HiFIT 6 288 405.300 NÜ, 1 
S1_690_SAG_HiFIT 7 324 118.800 NÜ, 2 
S1_690_SAG_HiFIT 8 252 334.600 NÜ, 2 

































Spannungsverhältnis R = 0,1
 
 
Versuchsergebnisse Anschwingen FAT 90 





S1_16_690_17_AW_LHiFIT1 288 60.000 1.189.033 
S1_16_690_39_AW_LHiFIT2 288 60.000 1.778.884 GM
S1_16_690_35_AW_LHiFIT3 252 83.000 5.000.000 DL
S1_16_690_8_AW_LHiFIT4 324 45.000 707.047 GM
S1_16_690_14_AW_LHiFIT5 324 45.000 886.390 GM
S1_690_36_AW_LHiFIT6 252 83.000 1.410.710 GM
S1_690_25_AW_LHiFIT7 288 60.000 870.600 GM
S1_690_38_AW_LHiFIT8 324 45.000 593.707 GM

























Anhang  A25 
Versuchsergebnisse Anschwingen FAT 90 





S1_690_AW_LHiFIT_FAT_1 252 83000 4.497.147 Wurzel
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_2 324 114000 687.700 NÜ 2
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_3 288 163000 5.000.000 DL
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_3_hoch 324 weiter 742.200 GM 2
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_4 324 114000 628.335 GM 4
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_5 252 244000 5.000.000 DL
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_6 324 144000 54143 NÜ4 Ausreißer
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_7 288 163000 4.100.000 DL 
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_7_hoch 324 weiter 2.718.044 GM
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_8 288 163000 8.630 Anriss beim Anschwingen
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_9 216 387000 5.000.000 DL 
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_10 252 weiter 5.000.000 DL 
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_11 288 weiter 5.000.000 DL 
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_12 324 weiter 1.889.322 NÜ
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_13 288 163000 2.523.400 NÜ
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_14 288 139.549  Bruch beim Anschwingen
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_15 252 244000 5.000.000 DL
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_15_hoc 288 weiter 761600 GM
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_16 216 387000 5000000 DL 
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_17 252 weiter 5000000 DL 
S1_690_AW_LHiFIT_FAT_18 288 weiter 1372800 NÜ

































Anschwingen FAT 90 3,1 237 180 






Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
L1_16_690_AW_1 198 180.700 NÜ, 2 
L1_16_690_AW_2 198 269.200 NÜ, 3 
L1_16_690_AW_3 162 320.400 NÜ, 4 
L1_16_690_AW_4 162 371.100 NÜ, 2 
L1_16_690_AW_5 126 788.100 NÜ, 4 
L1_16_690_AW_6 126 772.600 NÜ, 3 
L1_16_690_AW_7 90 2.106.800 NÜ, 3 
L1_16_690_AW_8 90 2.125.060 NÜ, 1 
L1_16_690_AW_9 72 3.400.493 NÜ, 4 
L1_16_690_AW_10 72 5.000.000 DL 









































Spannungsverhältnis R = 0,1 
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
L1_16_960_UIT_1 198 1.099.700 NÜ, 3 
L1_16_960_UIT_2 162 5.000.000 DL 
L1_16_960_UIT_3 198 835.300 NÜ, 4 
L1_16_960_UIT_4 162 2.810.000 NÜ, 4 
L1_16_960_UIT_5 234 618.400 NÜ, 1 
L1_16_960_UIT_6 234 577.900 NÜ, 2 
L1_16_960_UIT_7 162 4.466.300 NÜ, 2 
L1_16_960_UIT_8 198 1.278.900 NÜ, 1 
L1_16_960_UIT_9 162 3.081.600 NÜ, 3 
L1_16_960_UIT_10 234 545.400 NÜ, 3 
L1_16_960_UIT_11 198 1.862.700 NÜ, 1 
L1_16_960_UIT_12 144 5.000.000 DL 
L1_16_960_UIT_12_hoch 234 532.900 NÜ, 3 
L1_16_960_UIT_13 252 521.600 NÜ, 1 
L1_16_960_UIT_14 270 350.300 NÜ, 3 
L1_16_960_UIT_15 270 408.900 NÜ, 2 











variabel 4,35 179 163 

























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
L1_16_690_HiFIT_1 198 1.434.200 Wurzel, 4  
L1_16_690_HiFIT_2 234 467.700 Wurzel, 1 
L1_16_690_HiFIT_3 234 532.400 Wurzel, 1 
L1_16_690_HiFIT_4 162 2.161.100 Wurzel, 3 
L1_16_690_HiFIT_5 198 819.000 Wurzel, 3 
L1_16_690_HiFIT_6 234 726.600 Wurzel, 3 
L1_16_690_HiFIT_7 234 429.200 NÜ, 3 
L1_16_690_HiFIT_8 234 457.800 NÜ, 3 
L1_16_690_HiFIT_9 162 2.771.600 Wurzel, 2 
L1_16_690_HiFIT_10 162 3.468.900 Wurzel, 2 
L1_16_690_HiFIT_11 270 241.100 NÜ, 3 
L1_16_690_HiFIT_12 270 330.500 NÜ  
L1_16_690_HiFIT_13 144 2.626.900 Wurzel, 3 
L1_16_690_HiFIT_14 270 302.300 Wurzel, 1 











variabel 3,86 167 142 
 
 

























Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
L1_16_690_AWS_1 162 596.800 NÜ, 2 
L1_16_690_AWS_2 162 534.400 NÜ, 3 
L1_16_690_AWS_3 126 885.600 NÜ, 2 
L1_16_690_AWS_4 126 1.026.800 NÜ, 4 
L1_16_690_AWS_5 90 5.000.000 DL 
L1_16_690_AWS_5_hoch 180 560.800 NÜ, 3 
L1_16_690_AWS_6 180 404.300 NÜ ohne DMS
L1_16_690_AWS_7 108 5.000.000 DL ohne DMS
L1_16_690_AWS_7_hoch 198 450.000 NÜ ohne DMS










































Spannungsverhältnis R = 0,1
 
Versuchsergebnisse 
Probe Δσ [N/mm²] 
N 
[Lastwechsel] Rissausgang Bemerkung 
L1_16_690_LHIFIT_1 270 83.500 NÜ, 1+2 
L1_16_690_LHIFIT_2 162 496.300 NÜ, 3+4 
L1_16_690_LHIFIT_3 162 455.800 NÜ, 2 
L1_16_690_LHIFIT_4 126 1.085.300 NÜ, 2 
L1_16_690_LHIFIT_5 126 921.700 NÜ, 3 
L1_16_690_LHIFIT_6 126 1.940.500 NÜ, 3 
L1_16_690_LHIFIT_7 162 842.200 Wurzel, 3 
L1_16_690_LHIFIT_8 198 332.000 NÜ, 1 
L1_16_690_LHIFIT_9 198 299.300 NÜ, 4 
L1_16_690_LHIFIT_10 90 5.000.000 DL 
L1_16_690_LHIFIT_10_ho 198 229.900 Wurzel, 1 
L1_16_690_LHIFIT_11 90 5.000.000 DL 
L1_16_690_LHIFIT_11_ho 198 163.500 Wurzel, 4 













variabel 3,65 112 94 
 



































L1_16_355_LUIT_1 198 118.500 132.900 NÜ
L1_16_355_LUIT_2 162 174.500 231.800 NÜ
L1_16_355_LUIT_3 198 118.500 298.900 NÜ











variabel 1,88 75 1,0 


































Spannungsverhältnis R = 0,1









L1_690_AWS_LUIT1 270 28000 +1000 224.200 NÜ, Anriss 1mm
L1_690_AWS_LUIT2 270 28000 +1000 223.000 NÜ, Anriss
L1_690_AWS_LUIT3 270 28000 +1000 220.000 NÜ, Bindefehler
L1_690_AWS_LUIT4 198 84000+1000 909.100 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT5 198 84000+1000 832.500 NÜ, Bindefehler
L1_690_AWS_LUIT6 198 84000+1000 1.163.400 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT7 198 84000+1000 1.034.300 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT8 162 169.000 2.728.400 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT9 270 28.000 220.000 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT10 234 47.000 424.200 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT11 234 47.000 627.600 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT12 234 47.000 734.100 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT13 234 47000+1000 796.800 Wurzel
L1_690_AWS_LUIT14 162 169.000 2.618.300 NÜ, Bindefehler

































variabel 4,2 176 158 
 






Spannungsverhältnis R = 0,1









L1_16_690_AWS_LHiFIT_1 198 84.000 887.300 Wurzel, 1
L1_16_690_AWS_LHiFIT_2 198 84.000 755.500 Wurzel, 1
L1_16_690_AWS_LHiFIT_3 162 169.000 1.820.000 Wurzel, 3
L1_16_690_AWS_LHiFIT_4 198 84.000 1.240.400 Wurzel, 2
L1_16_690_AWS_LHiFIT_5 234 47.000 769.700 Wurzel, 3
L1_16_690_AWS_LHiFIT_6 234 47.000 307.300 NÜ, 3
L1_16_690_AWS_LHiFIT_7 270 28.000 165.700 NÜ, 3
L1_16_690_AWS_LHiFIT_8 270 28.000 468.700 Wurzel, 3
L1_16_690_AWS_LHiFIT_9 198 84.000 4.644.100 Wurzel, 1+2
L1_16_690_AWS_LHiFIT_10 270 28.000 505.300 Wurzel, 4
L1_16_690_AWS_LHiFIT_11 270 28.000 260.800 NÜ, 4















variabel 3,39 168 112 
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